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Anotace 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou využití některých přísad na bázi 
přírodních a syntetických vosků vhodných pro nízkoteplotní asfaltové směsi, v 
kombinaci s rejuvenátory pro směsi, kde je aplikován i asfaltový recyklát. V rešeršní 
části je popsána technologie a uplatnění nízkoteplotních asfaltových směsí, včetně 
základního rozdělení těchto směsí. Další část je věnována způsobům recyklace 
asfaltových vrstev konstrukce vozovky, skládkování asfaltového recyklovaného 
materiálu včetně významu použití různých typů rejuvenátorů. Praktická část byla 
zaměřena na vliv vybraných typů přírodních a syntetických vosků nové generace na 
vlastnosti asfaltové směsi typu ACO s 30 % podílem R-materiálu  a s aplikací dvou 
vybraných typů oživovacích přísad (rejuvenátorů). Dílčím cílem a řešením bylo 
sledování potenciálu snížené teploty u variant směsí s použitím nízkoviskozních 
asfaltových pojiv v porovnání s běžnou teplotou u referenční směsi se základním 
pojivem. Tyto vlivy byly zhodnoceny pomocí empirických laboratorních zkoušek, jakož i 
z hlediska stanovení modulu tuhosti, ověření odolnosti asfaltové směsi proti 
negativnímu účinku vody a mrazu a posouzení odolnosti proti šíření trhliny v oboru 
nízkých teplot. 
Klíčová slova 
asfaltová směs, přísady snižující viskozitu, syntetické vosky, R-materiál, rejuvenátory, 
modul tuhosti, odolnosti proti účinkům vody, odolnosti proti šíření trhliny 
Abstract 
This diploma thesis is dedicated to the technical area of using warm mix asphalt 
additives in form of selected organic and synthetic waxes along with use of 
rejuvenators to asphalt mixture with reclaimed asphalt material. Background research 
describes warm mix asphalts with applicable technologies and possible additives, 
including the basic differentiation of these mixtures. Methods of asphalt pavement 
recycling, retrieving (storing) and care of reclaimed asphalt including possible 
application and reason for use of rejuvenators. In this part of the thesis rejuvenator 
types are introduced as well. Practical part of the thesis was focused on the effects of 
selected new generation of natural and synthetic waxes on asphalt mixture properties 
with use 30 % recycled asphalt and two selected rejuvenators types. An ACsurf mixture 
type was selected. Influence on reduced manufacturing temperatures of the asphalt 
mixtures with use of warm mix asphalt additives in comparison with traditional asphalt 
mixtures with regular bituminous binder were also observed as a separate task. 
Evaluations of assessed technical effects were conducted by basic empirical laboratory 
tests, as well as by determination of stiffness modulus, by water susceptibility and by 
resistance to crack propagation in the range of low temperatures.  
Key words 
Asphalt mixture, viscosity reducing additives, synthetic waxes, reclaimed asphalt, 
rejuvenators, stiffness modulus, water susceptibility, cracks propagation in the low 
temperature range 
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Úvod 
Snižování výrobních teplot asfaltových směsí se dostává v posledních přibližně deseti 
letech do popředí zájmu a to nejen z hlediska snížené energetické náročnosti výroby, 
ale současně i snížení produkce skleníkových plynů. Specifickým rysem 
nízkoteplotních asfaltových směsí je schopnost její výroby a pokládky při nižších 
pracovních teplotách, umožňují také zpracovat asfaltový recyklovaný materiál 
využívající nižší teplotu míchání, u kterého je v poslední době snahou využívat ho 
v daleko vyšší míře než doposud. Nízkoteplotní asfaltové směsi současně umožňují 
prodloužení intervalu zpracování asfaltové směsi. Jednou z možností jak snížit 
pracovní teploty asfaltových směsi je aplikace přísad, jež umožňují upravovat přímo 
asfaltové pojivo. Syntetické vosky představují jednu kategorii těchto přísad. 
Navzdory velkému potenciálu v oblasti nízkoteplotních asfaltových směsí se stále 
nedaří ve větší míře implementovat tyto technologie do běžné praxe v České republice. 
Může za to především nezájem zhotovitelů, pro které, i přes možné energetické 
úspory, není použití nízkoteplotních směsí ekonomicky výhodné, což do jisté míry 
ovlivňují vysoké náklady na patentované technologie nebo přísady používané k úpravě 
asfaltového pojiva či směsi, ale také omezená legislativní podpora ze strany státu. 
Pozitivním krokem v tomto ohledu bylo vydání technických podmínek TP 238 
zabývajících se problematikou nízkoteplotních asfaltových směsí. Vhodným řešením 
k zavedení těchto technologií do praxe by mohlo být stanovení emisních limitů, pro 
výrobu a zpracování asfaltových směsí. Tento problém se netýká pouze České 
republiky, ale i jiných zemí Evropské unie. Se zajímavým řešením [1] tohoto problému 
přišel v roce 2013 národní správce pozemních komunikací v Norsku (Road 
Administration in Norway). Po apelu od norského pracovního inspekčního úřadu 
zavedla vládní agentura, spadající pod ministerstvo práce zabývající se bezpečností a 
ochranou zdraví při práci (Norwegain Labour Inspection Authority), prémii 4 € za 
každou tunu vyrobené asfaltové směsi, kde bude snížena pracovní teplota alespoň o 
25 °C oproti běžné výrobě, při zachování stejné kvality směsi. Výsledkem toho byl 
obrovský nárůst v počtu vyrobených tun nízkoteplotních asfaltových směsí, který je 
patrný z následujícího grafu na Obr. 1. 
 
Obr. 1 – Nárůst výroby nízkoteplotních asfaltových směsí v Norsku [1] 
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Další možností jak lépe chránit životní prostředí v silničním stavitelství představuje 
recyklace vozovek. Omezuje těžbu neobnovitelných zdrojů, snižuje množství jinak 
nevyužitého stavebního odpadu, redukuje produkci skleníkových plynů a umožňuje 
snížit celkové energetické a ekonomické náklady. Tento způsob využití odpadního 
materiálu vznikl v době, kdy se začala rapidně zvyšovat cena ropy a následně i asfaltu 
respektive asfaltového pojiva. Přičemž tento trend lze očekávat i v budoucnu. Z tohoto 
důvodu bylo žádoucí hledat alternativy získání asfaltového pojiva. Nabízelo se znovu 
využití asfaltového pojiva z vrstev konstrukce vozovky, která dosáhla konce své 
životnosti. Vlastnosti tohoto zestárlého pojiva jsou však vlivem působení ve vozovce za 
řadu let značně degradovány a recyklovaný materiál s tímto pojivem může být bez 
úpravy použit pouze v omezeném množství nebo jako výplňový materiál. K obnovení 
degradovaných vlastností asfaltového pojiva se mohou využít tzv. „oživovače‘‘ neboli 
rejuvenátory, které umožňují využít až 100 % podíl recyklovaného asfaltového 
materiálu do asfaltové směsi za dodržení jistých opatření. Jistým omezením tohoto 
materiálu je jeho nestejnorodost, která může být snížena frézováním a tříděním po 
jednotlivých vrstvách konstrukce vozovky. Využívání recyklace asfaltových vozovek, 
podobně jako u problematiky nízkoteplotních asfaltových směsí, není běžně rozšířenou 
praxí. Opět jsou částečně na vině legislativní nedostatky. Evropská norma ČSN EN 
13108-1 povoluje využívat jen nízké podíly recyklovaného asfaltového materiálu, 
přičemž u velké řady typů asfaltových směsí není povoleno žádné množství. Druhým 
aspektem je náročnější technická vybavenost zhotovitelů. Pro možnost využívání 
většího podílu recyklovaného materiálu, musí být obalovna vybavena ideálně 
paralelním bubnem, pro separátní zahřívání recyklovaného materiálu. 
Využíváním technologií nízkoteplotních asfaltových směsí spolu s možností aplikace 
asfaltového recyklovaného materiálu vznikají asfaltové směsi, které pomáhají 
společnosti zachovat udržitelný rozvoj, chránit životní prostředí, a při tom nabízejí 
ekonomické úspory zhotovitelům a investorům. 
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1. Nízkoteplotní asfaltové směsi 
Nízkoteplotní asfaltové směsi (NTAS) umožňují snížení pracovní teploty, anebo lze 
jejich aplikací prodloužit časový interval rozprostírání a hutnění asfaltových směsí. 
Oproti klasickým asfaltovým směsím prováděným za horka mohou při použití těchto 
technologií být pracovní teploty sníženy o 10 až 40 °C.  Což se na první pohled nemusí 
jevit jako velký rozdíl, ale redukce teploty při výrobě jen o 10 °C sníží produkované 
emise o polovinu. [2] 
První technologie využívající NTAS byly objeveny před více než 20 lety. Posledních 10 
až 15 let bylo na toto téma prováděno mnoho výzkumů a studií. Kolem roku 2008 se 
začaly technologie používat ve větším množství. Největší pokrok, co se do objemu 
vyrobených tun NTAS týká, zaznamenává USA, kde v roce 2014 bylo u celkové 
produkce asfaltových směsí využito přes 30 % NTAS. V následujícím grafu, je patrný 
velký pokrok USA oproti Evropě v podílu vyrobených NTAS v průběhu let. 
 
Obr. 2 – Podíl vyrobených NTAS v Evropě a v USA v průběhu let [3] 
 
1.1 Výhody, nevýhody a technologický postup 
Hlavní výhody při použití technologie NTAS lze rozdělit podle jejich dopadu, na 
následující kategorie: 
 hledisko životního prostředí 
 hledisko ekonomického přínosu 
 hledisko produkce asfaltové směsi 
 hledisko vlastností nové vozovky 
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Během výroby NTAS v obalovně dochází k výrazné redukci těkavých organických 
sloučenin. Těkavé organické látky obecně nepřímo ovlivňují vytváření ozonu 
prostřednictvím fotochemického smogu a přispívají ke globálnímu skleníkovému efektu 
[4]. Tuto skutečnost však nelze přímo vztahovat k asfaltovým pojivům či směsím, kde 
míra emise těchto látek je velmi malá. Během rozprostírání a hutnění těchto směsí 
nejsou pracovníci vystaveny takovému množství výparů z asfaltu, jako při běžných 
použití klasických horkých směsí. Samotná škodlivost těchto výparů, zejména jemných 
částic, částic rozpuštěných v benzenu, obsahu organických látek a polycyklických 
aromatických uhlovodíků, můžu negativně ovlivňovat zdraví pracovníků. Může se 
jednat o krátkodobé podráždění, kde je nebezpečné zejména riziko otravy a 
podráždění horních cest dýchacích při práci v uzavřených prostorách. Nebo o 
chronické vlivy - rakovinu horních cest dýchacích a ústní dutiny či chronickou plicní 
obstrukční chorobu. Negativní vliv na rakovinu plic nebyl prokázán a vliv na rakovinu 
kůže se ověřuje. Sledováním škodlivosti asfaltových výparů se věnuje mnoho 
epidemiologických studií. Na základě těchto poznatků vznikly omezující limity, 
udávající míry expozice v závislosti na vykovávané práci. Některé technologie po 
zpřísnění těchto limitů výrazně omezuje jejich použití. Jsou známé jako DNEL a OEL 
limity. „DNEL je odvozená hodnota expozice, jež by pro člověka neměla být 
překročena. Tato úroveň expozice je známá jako odvozená úroveň, při které nedochází 
k nepříznivým účinkům. Hodnota DNEL se stanovuje na základě výsledků 
toxikologických studií. Tato hodnota se používá při posuzování chemické bezpečnosti 
látek a hodnocení jejich expozičních scénářů‘‘. [5] Tyto hodnoty jsou vymezeny 
chemickou legislativou vydanou Evropskou unií s cílem zlepšit ochranu lidského zdraví 
a životního prostředí – REACH (Registrace, Evaluace a Autorizace Chemických látek). 
„OEL je expoziční úroveň na pracovišti oproti tomu stanoví mezní expozici, které může 
být člověk při konkrétním úkonu konkrétní pracovní pozice vystaven.‘‘ [6] Nižší 
pracovní teploty také výrazně snižují rizika pracovních úrazů vlivem popálení horkou 
asfaltovou směsí.  
NTAS vykazují snadnější zhutnitelnost, což umožňuje pokládku během méně 
příznivých podmínek počasí, při použití tvrdších pojiv, nebo směsí s R-materiálem (viz 
kap. 2.2). Nevyvratitelnou výhodou je snížení spotřeby energie a paliv. Všechny 
vstupní suroviny na výrobu asfaltové směsi jsou ohřívány na nižší teplotu a spotřeba 
paliva během výroby NTAS je běžně snížena až o 20 % [7]. To samozřejmě snižuje 
výslednou cenu výroby. Téměř všechny druhy NTAS byly navrženy k uplatnění za 
použití stávajících technologií, využití současných obaloven a mechanizace. 
Nepotřebují žádná dodatečná zařízení. Vzhledem ke sníženým pracovním teplotám, a 
tím spojenému kratšímu času na vychladnutí zhutněné směsi, může být komunikace 
dříve uvedena do provozu. To jistě ocení investoři na velmi frekventovaných úsecích, 
nebo na místech s obtížným odklonem dopravy, například na letištních plochách.  
Jedna z nejvýznamnějších výhod spočívá ve velkém snížení produkce skleníkových 
plynů, zejména pak CO2. K vyhodnocení uhlíkové stopy konkrétní asfaltové vozovky za 
její životnost byla vytvořena metodika asPECT  (Asphalt Pavement Embodied Carbon 
Tool). Vznikla jako výsledek spolupráce výzkumného programu, na kterém se podílelo 
několik obchodních agentur a asociací v silničním stavitelství ve Velké Británii. Tím, že 
se dá produkce skleníkových plynů tímto způsobem měřit, může se tím pádem i 
kontrolovat a ovlivňovat. Metodika asPECT zohledňuje způsob recyklace a její využití 
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(při správné technologii lze docílit snížení CO2 až o 60 %), ale i rozdíl mezi šaržovou a 
kontinuální obalovnou. Zahrnuje i provozní fáze včetně údržby a obnovy. Dalším 
nástrojem k hodnocení produkce CO2 lze využít LCA (Life Cycle Assessment), což je 
metoda komplexního posuzování životního cyklu z hlediska působení na životní 
prostředí. Využívá nástroj asPECT. Z poznatků při hodnocení LCA je z energetického 
hlediska přívětivější využití obalovny kontinuální a pracujících na zemní plyn. Oproti 
tomu šaržové obalovny na topný olej mohou být až o 27 % energeticky náročnější. 
Nejvýznamnější uhlíková stopa vzniká při získávání, přepravě a opracovávání 
kameniva. Představuje až 90 % veškeré energie potřebné k výrobě asfaltové směsi, 
nejvýraznější podíl na tom má jeho vysoušení za vysokých teplot. Kamenivo je v tomto 
případě velmi ovlivněno mírou vlhkosti před samotnou výrobou, výroba asfaltového 
pojivo zastupuje zhruba 25 % CO2. Výroba asfaltové směsi oproti výrobě betonu je 
třikrát až čtyřikrát méně znečišťující, to je do velké míry (90 %) ovlivněno výrobou 
cementu. A v neposlední řadě dochází ke značnému zmírnění stárnutí asfaltového 
pojiva (kap. 2.3.1), vlivem vystavení výrazně nižší teploty při výrobě a pokládce. 
Na druhou stranu použití NTAS vyžaduje důslednější dodržování technologických 
postupů. Zhotovitel musí důsledně naplánovat časový harmonogram výroby, 
skladování, přepravy a pokládky. Všechny požadavky a doporučení jsou uvedeny 
v uvedených TP 238. Minimální hodnota pracovní teploty při pokládce se bezesporu 
odvíjí od počasí a povětrnostních podmínek. V následujících tabulkách (Tabulka 1, 
Tabulka 2) jsou konkrétní hodnoty převzaty z parametrů stanovených v technických 
podmínkách TP 238. 
Tabulka 1 – Závislost venkovní teploty a povoleného snížení pracovní teploty při pokládce dle 
TP 238 [2]. 
 
Tabulka 2 – Informativní hodnoty pracovních teplot nejčastěji používaných NTAS dle TP 238 
[2].  
 
Podklad, na který má být pokládána NTAS nesmí být znečištěný, promrzlý, suchý, 
výtluky, trhliny a spáry musí být řádně opravené, musí odpovídat projektové 
dokumentaci a splňovat požadavky příslušných norem a předpisů. Stejně tak 
nerovnosti v podélném i příčném směru. Jelikož se při pokládání NTAS nemusí 
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podklad dostatečně nahřát, musí být vždy proveden spojovací postřik dle ČSN 73 
6129.  
Během výroby na obalovně musí být kontrolováno dodržení maximální teploty, příliš 
velké teploty mohou mít nepříznivý vliv na výslednou kvalitu směsi v podobě příliš 
nízké mezerovitosti. Při vysoušení kameniva v bubnu obalovny za snížené teploty, se 
nemusí kamenivo dostatečně vysušit. Tato nežádoucí vlhkost může také nepříznivě 
ovlivnit finální směs. Proto je nutné čas vysoušení kameniva prodlužit v závislosti na 
obsahu vody v kamenivu, to může částečně omezit výkon celé obalovny. Pokud je 
obalovna vybavena několika zásobníky asfaltové směsi, je nutné k zachování kvality, 
nestřídat výroby klasických směsí s nízkoteplotními směsmi.  
Skladování nízkoteplotních asfaltových směsí nesmí překročit 90 minut. Účinky 
jednotlivých přísad na snižování viskozity, mohou být časově omezené. U konkrétní 
směsi je doba skladování závislá na použité přísadě a od pracovní teploty vyrobené 
směsi. Výrobce musí tyto aspekty zohlednit a musí rovněž zajistit, aby nedocházelo 
k segregaci (nerovnoměrnému rozdělení zrn) asfaltové směsi, například pomocí roštů 
v zásobnících. Přeprava standardních asfaltových směsí musí trvat méně než 90 
minut, u snížených teplot je povolena přeprava trvající maximálně 60 minut. Nicméně 
může být prodlužena, v závislosti na typu použité přísady, pakliže to její výrobce 
vhodně deklaruje. Pokud se doba přepravy prodlužuje, nesmí být pracovní teplota 
snižována. Korby nákladních automobilů musí být před naložením vystříkány vhodnými 
separačními postřiky, a musejí být tepelně izolovány. Naložená směs musí být 
chráněna před ztrátou teploty, znečišťováním a proti segregaci.  
Při pokládání nízkoteplotní asfaltové směsi se používá strojní pokládka finišery, pouze 
na malých plochách, kde není možno pokládat směs strojně, je povolená ruční 
pokládka. Okrajové oblasti pokládané vrstvy jsou rychleji ochlazovány, to musí být při 
pokládání zohledněno. Vychladlý materiál se musí neprodleně odstranit. Důsledně se 
musí kontrolovat rovnoměrné rozprostření směsi v celé šíři rozdělovacího šneku. Při 
realizaci na dálnicích a rychlostních komunikacích musí být s ohledem na předepsané 
teplotě, klimatických podmínkách a dopravní vzdálenosti použit homogenizátor, nebo 
podavač asfaltové směsi. Teplota vzduchu při pokládání musí být minimálně +5 °C u 
obrusné nebo ložní vrstvy a minimálně +3 °C u podkladní, doporučená rychlost větru 
by měla být menší než 7,5 m.s-1. Samozřejmostí je průběžná kontrola teploty asfaltové 
směsi při pokládce. 
Po položení nízkoteplotních asfaltových směsi se sníženou pracovní teplotou se 
zkracuje čas vhodný pro hutnění. Proto je nutné účelně navrhnout vhodnou zhutňovací 
sestavu a systém hutnění. Předpokladem pro docílení rovnoměrného zhutnění je 
rovnoměrná rychlost pokládky, s tím přímo souvisí i plynulá doprava asfaltové směsi 
z obalovny. Hutnění by mělo být zahájeno, co nejblíže za finišerem. Samotné hutnění 
se provádí ve dvou fázích, při první se používají středně těžké vibrační či oscilační 
válce, přičemž první pojezd se nevibruje, při druhé fázi se použijí těžké válce se 
statickými účinky. Vzhledem k rychlejšímu ochlazování napojovaných a okrajových 
částí i míst kolem inženýrských sítí, je příhodně tyto místa hutnit přednostně. Při použití 
podrcení, k úpravě povrchových vlastností výsledné směsi, musí se tento krok 
uskutečnit co nejdříve, ideálně po prvním pojezdu válce. 
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Z ekonomického hlediska využití NTAS nabízí mnoho možností úspor, navzdory tomu 
však finální cena hotové směsi nemusí být nižší, než cena běžné asfaltové směsi. 
Může to být zapříčiněno vysokou cenou přísad pro snižování viskozity, nebo poplatků 
za technologické licence. Pokud se neprokáže nižší cena nízkoteplotních asfaltových 
směsí, nebo nebudou stanoveny emisní limity, dodavatelé nebudou motivováni je 
využívat a NTAS se nezačnou využívat ve větším množství. 
[2; 8] 
1.2 Dostupné metody 
K docílení nízkoteplotní asfaltové směsi umožňující snížit pracovní teploty nebo zlepšit 
zpracovatelnost existuje celá řada různých produktů a technologií. Americká národní 
asociace asfaltových vozovek (NAPA) na svých internetových stránkách uvádí 
v současné době 25 různých produktů [9]. Většinou se jedná o přísady do 
patentovaných technologií registrovaných u různých silničních společností.  
1.2.1 Organické přísady 
Organické přísady mohou být dávkovány přímo na obalovně do směsi při výrobě, nebo 
do asfaltového pojiva. Nejvhodnějším řešením jsou průmyslově vyráběná asfaltovaná 
pojiva, která jsou dodávána již s namíchanou přísadou, výrobce v tomto případě ručí 
za jeho vlastnosti. Organické přísady mají za účel snížit viskozitu asfaltového pojiva a 
tím pádem i celé směsi. Výběr přísady musí být proveden pečlivě, zejména s ohledem 
na její bod tání, který nesmí být během výroby dosažen, v opačném případě hrozí 
vznik trvalých deformací. Dle svého původu mohou organické přísady rozděleny do 
následujících skupin. 
1.2.1.1 Na bázi syntetických vosků 
Montánní vosky – Pocházejí z fosilií subtropických rostlin, jsou složeny ze sloučenin 
derivátů mastných organických kyselin s dlouhými uhlovodíkovými řetězci a parafíny 
alkoholu. Disponují vysokou biologickou odolností a nerozpustností ve vodě, vysokou 
teplotní stabilitou, minimálně ubývají na hmotnosti při teplotním namáhání, jsou tvrdé a 
mají velmi dlouho životnost. Snižují pracovní teplotu asfaltových směsí o 20 °C. 
Využívají se především u litých asfaltů, neboť zpracovatelnost při teplotě nižší než 
130 °C je horší. Do této skupiny patří vosky Asphaltan A, Asphaltan B, Romonta N 
německé společnosti Romonta GmbH, které jsou dávkovány v množství 1,5 – 4 % 
z hmotnosti asfaltové směsi [6; 8]. 
Fischer-Tropschovy parafíny – Získávají se při Fischer-Tropschově (FT) syntéze 
zkapalnění uhlí ve formě dlouhých řetězců alifatických uhlovodíků. Jejich délka 
dosahuje od 40 do 100 atomů. Tyto parafíny téměř nemění plasticitu asfaltu, to je 
způsobeno jejich jemnou krystalickou strukturou. Téměř neovlivňují bod měknutí 
asfaltu, jelikož bod měknutí těchto parafínů leží kolem 100 °C. Při použití v rozmezí 
130 °C – 140 °C zvyšují zpracovatelnost asfaltových směsí, umožňují snížit hutnění až 
do 90 °C.  
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Tabulka 3 – Doporučené dávkování přísady Sasobit dle účelu aplikace [10] 
Aplikace 
Doporučené dávkování 





1.5 - 2.0 
Tvrdé asfalty 
Gumou modifikovaná pojiva 
Vysoce polymerem modifikovaná pojiva 
Těžko zhutnitelné směsi 
Snížení 
pracovní teploty 
1.5 - 3.0 
Snižování dopadů na životní prostředí 
Snížení produkce C02, emisí 
Snížení potřeby při mechanizaci 
Méně výparů z asfaltu 
Zlepšení zdraví a bezpečnosti pracovníků 
Snížení stárnutí asfaltového pojiva 
Snížení rizik při 
výrobě 
1.5 - 3.0 
Pokládání asfaltových směsí při méně  
vhodných povětrnostních podmínkách 
Tenké vrstvy 
Zamezení nedostatečného zhutnění 
Prodloužený pracovní interval 
Manuální pokládka 
Stabilita 2.5 - 3.5 
Rychlejší obnovení provozu 
Optimalizovaný návrh asfaltové směsi 




2.5 - 4.0 
Vozovky pro průmyslové objekty a   
logistické areály 
Letištní plochy 
Vozovky s vysokým dopravním zatížením 
Autobusové zastávky 
Závodní dráhy 
Typickým zástupcem této kategorie jsou vosk Sasobit, Sasobit REDUX od společnosti 
Sasol které se dávkují od 1 do 4 % z hmotnosti pojiva, podle účelu aplikace, přehled je 
patrný z předchozí tabulky (Tabulka 3). Sasobit je úspěšně používán celosvětově od 
roku 1997. Je používán ve formě bílého prášku nebo granulí  [6; 10]. Jiným příkladem 
mohou být některé vosky DEUREX. 
1.2.1.2 Na bázi amidů mastných kyselin 
Amidy mastné kyseliny vznikají, podobně jako Fischer-Tropschovy parafíny, syntézou. 
Granule velikosti cca 3 mm, nebo v podobě prášku jsou rozpustné při 140 °C a při 
míchání v běžném asfaltovém pojivu při této nebo vyšší teplotě vzniká homogenní 
upravené pojivo. Vyznačují se velmi obdobnými vlastnostmi jako FT parafíny. Dle 
praktických poznatků [6] lze hutnit asfaltovou směs s vosky na bázi amidů mastných 
kyselin až do teploty 95 °C. Zástupcem v této kategorii je přísada Licomont BS 100, 
která se dávkuje v množství 3 % z hmotnosti asfaltového pojiva [11; 2]. Jiným 
zástupcem je vosk DEUREX řady A. 
1.2.1.3 Povrchově aktivních látky na bázi aminů 
Organické přísady na bázi aminů výrazně neovlivňují základní vlastnosti asfaltového 
pojiva, jen snižují viskozitu a zlepšují zpracovatelnost asfaltové směsi [2]. 
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Evotherm MA3 je patentovaná přísada v technologii TEMPERA, která je 
registrovanou obchodní značkou společnosti EUROVIA. Přísada Evotherm MA3 je 
rostlinného původu a umožňuje snížit pracovní teplotu až o 30 °C. [12] 
DEUREX E 10 K, DEUREX A 20 K a DEUREX BIT – Tyto vosky byly použity v této 
diplomové práci a jsou detailněji popsány v samostatné kapitole 1.3. 
1.2.2 Chemické přísady 
Chemické přísady do nízkoteplotních směsí nesnižují viskozitu asfaltového pojiva, ale 
v mikroskopickém měřítku upravují povrchové vlastnosti kameniva. Zejména snižují 
míru vnitřního tření v rozmezí teplot 85 – 140 °C a zlepšují přilnavost asfaltového pojiva 
ke kamenivu. To následně umožňuje míchání a hutnění asfaltové směsi při nižších 
teplotách.  Do této skupiny se řadí dále uvedené přísady.[1] 
Evotherm ET – Jedná se o emulzní technologii. Přísada se dávkuje v množství 0,5 % 
z hmotnosti emulze, která je tvořena z velké části vodou. Při smíchání emulze 
s kamenivem se většina vody z emulze přemění v páru. Díky této technologii se může 
snížit pracovní teplota o 55 °C.  
Evotherm DAT – Tato metoda je založena na stejném chemické složení jako 
Evotherm ET. Přísada je v tomto případě dávkována v množství 5 % z hmotnosti 
asfaltového pojiva a vstřikuje se přímo do směsi před vstupem do míchacího zařízení. 
Tímto způsobem lze dosáhnout snížení pracovní teploty o 30 %. 
Evotherm 3G – Evotherm 3G na rozdíl od předchozích dvou neobsahuje vodu. 
Dávkuje se v množství 0,25 – 0,75 % hmotnosti asfaltového pojiva. Přísada musí být 
rozptýlena do směsi mezi kroky přidání asfaltového pojiva a procesem míchání. 
Rediset WMX – Přísada pevného skupenství ve formě granulí, které se mohou použít 
k úpravě asfaltového pojiva, nebo být dávkovány přímo do směsi v obalovně. 
Umožňuje snížit teplotu hutnění asfaltové směsi o 30 °C. Výrobce uvádí doporučené 
dávkování v rozmezí 1,5 až 3,0 % v závislosti na druhu použitého pojiva. Produkuje ji 
společnost AkzoNobel zabývající se malbami, nátěry a také jako výrobce speciálních 
chemikálií. [13] 
Cecabase RT - Jedná se o patentovanou technologii společností CECA se sídlem ve 
Francii, dceřinou společností Arkema Group zabývající se specializovanými 
chemikáliemi. Vyrábějí tekuté přísady, které se dávkují do asfaltového pojiva 
v množství 0,2 až 0,5 %. V současnosti vyrábějí 4 různé přísady – Cecabase RT 935, 
RT 945, RT Bio10 a RT 2N1, každá s odlišnými vlastnostmi.  Dávkovat se přísady 
mohou přímo v obalovně, nebo do pojiva. Za vhodných okolností mohou tyto přísady 
snížit pracovní teplotu až o 40 °C. Jsou využitelné pro všechny druhy asfaltových 
směsí, včetně velmi tenkých vrstev. [14] 
Zycotherm – Zycotherm je chemicky reaktivní nanotechnologie. Reaguje s kamenivem 
a vytváří na něm nepolární hydrofobní povrch, který zlepšuje odolnost proti vlhkosti. 
Díky tomu dochází ke kompletnímu obalení kameniva asfaltovým pojivem, a umožňuje 
tím hutnění při nižších teplotách. Dokonalé obalení kameniva snižuje oxidační stárnutí, 
a tak prodlužuje celkovou životnost asfaltové vozovky. Dávkuje se v množství 0,1 – 
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0,15 % hmotnosti z celkové hmotnosti asfaltového pojiva. Zycotherm vyvinula 
společnost Zydex Industries. [15] 
REVIXTM – Technologie REVIXTM nepatří mezi nízkoteplotní technologie, ale dovoluje 
snížit pracovní teplotu při výrobě a pokládce. Docílí toho snížením vnitřního tření a 
kompletním obalením kameniva. Pojivo, které se dodává jako připravené k použití, bylo 
upraveno přísadami obsahující polymery, vosky, kyseliny a další pomocné látky 
v závislosti na použitém pojivu bez použití vody. Přísady mohou být dávkovány do 
asfaltového pojiva i na obalovně, za předpokladu, že obalovna disponuje čerpadlem a 
měřící jednotkou pro přesné dávkování přísad. Byla vyvinuta ve Spojených státech 
amerických společnostmi Mathy Technology and Engineering Services Inc. a Pargon 
Technical Services Inc. [16; 17] 
1.2.3 Pěnoasfaltové směsi 
Technologie využívající asfaltovou pěnu mají v oblasti nízkoteplotních metod největší 
zastoupení. Existuje široká škála pěnových technologií ke snížení viskozity asfaltové 
směsi. Všechny metody využívají malé množství vody, která se dávkuje v daném 
množství do horkého asfaltového pojiva. Voda pod vlivem vysoké teploty změní své 
skupenství na páru, zvětší tím objem pojiva a na krátký časový interval sníží jeho 
viskozitu. Tato expanze asfaltového pojiva umožňuje lépe obalit asfaltové kamenivo při 
nižších teplotách a zbytková vlhkost zlepší zhutnitelnost asfaltové směsi. Kvalita takto 
vytvořené asfaltové pěny je charakterizována expanzním poměrem (ER). Ten udává 
poměr maximálního dosaženého objemu pěny a objemu původního asfaltového pojiva. 
Expanzní poměr u kvalitní pěny by měl přesáhnout hodnotu 10. Druhým sledovaným 
faktorem asfaltové pěny je poločas usazení pěny (½). Udává hodnotu času ve 
vteřinách, během které se sníží objem asfaltové pěny o 50 % z jejího maxima. Čím 
delší je poločas usazení pěny, tím kvalitnější je asfaltová pěna. Poločas usazení by 
měl být větší než 10 vteřin (u kvalitní pěny více než 15 vteřin). Tyto sledované 
charakteristiky jsou značně ovlivněny řadou vlivů, zejména pak na druhu a původu 
použitého asfaltového pojiva, teplotě horkého asfaltového pojiva, množství vzduchu a 
tlaku, kterým je voda do pojiva vstřikována. Důležitou roli tvoří podmínky, při kterých se 
pěna vytváří. Jedná se o teplotu, vlhkost a tlak vzduchu.  
K docílení napěnění asfaltového pojiva lze využít vstřikovací pěnové trysky, nebo 
pomocí přísad.  Při použití vstřikovacích pěnových trysek je malé, přesně stanovené, 
množství vody vstříknuto pod tlakem 4 – 5 bar společně se vzduchem pod tlakem 0 – 
10 bar do horkého asfaltového pojiva. Následně dojde již ke zmíněnému efektu. Tato 
technologie umožňuje snížit pracovní teplotu asfaltové směsi o 20 až 40 °C. Šaržové 
obalovny mohou navíc tuto metodu rozšířit o další „pěnící proces“. Nejdříve je 
kamenivo obaleno pěnoasfaltem z měkkého pojiva. Do směsi se zamíchá filer a 
následně se přidá pěnoasfalt z tvrdého asfaltového pojiva.  Získá se tak nízkoteplotní 
směs se střední hodnotou gradace asfaltového pojiva. Tato technologie je známá jako 
WAM-Foam od společnosti Shell Bitumen. 
Druhá metoda využívá jako zdroj vody ke zpěnění různé přísady. Nejběžněji jsou 
využívány hydrofilní minerály ze skupiny zeolitů. Zeolity jsou hlinito-křemičité minerály 
s mikroporézní strukturou [18]. Tato struktura jim umožňuje do jejich pórů zachytávat 
látky různých skupenství, zejména pak krystalickou vodu v množství kolem 20 %. Ta 
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se uvolňuje při teplotách vyšších než 100 °C. V asfaltovém pojivu při vyšších teplotách 
pak vytváří tato krystalická voda asfaltovou pěnu. Výsledná pěnoasfaltová směs 
umožňuje prodloužení zpracovatelnosti o 6 až 7 hodin, nebo do té doby, než teplota 
směsi klesne pod 100 °C. Tato technika umožňuje rovněž snížení pracovních teplot o 
20 až 40 °C. Příkladem technologie využívající syntetické zeolity je Aspha-Min®, která 
vznikla na základě dlouholetého výzkumu prováděného společnostmi MHI Group a 
EUROVIA. 
Další technologie využívající pěnoasfalt je LEA (Low Energy Asphalt) původem 
z Francie. Na rozdíl od běžných metod pěnoasfaltů míchá asfaltovou směs po částech. 
Nejprve je vysušeno a na požadovanou teplotu nahřáto 120 až 150 °C hrubé 
kamenivo, které tvoří kolem 80 % z celkového množství kameniva. Poté je obaleno 
horkým asfaltovým pojivem (170 °C), na povrchu kameniva se tak vytvoří silný 
asfaltový film. V další fázi se do směsi přidají zbývající jemné frakce kameniva nebo R-
materiálu (viz kap.2.2), které nejsou vysušené ani zahřáté. Vlhkost obsažená v tomto 
kamenivu vytvoří při styku s obaleným hrubým kamenivem efekt napěnění. To má za 
následek snadné obalení studeného a vlhkého kameniva či R-materiálu. Výsledná 
směs, po vyrovnání teplot mezi všemi složkami, má teplotu kolem 60 °C. Takto 
vyprodukovaná směs může ušetřit až 50 % energetické spotřeby oproti běžným teplým 
směsím. Z následujícího obrázku (Obr. 3) je patrný postup výroby LEA směsi. 
[6; 1; 19] 
 
Obr. 3 – Postup výroby LEA směsi [6] 
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1.2.4 Kombinace 
Pro získání vhodné nízkoteplotní asfaltové směsi lze mimo zmíněné technologie využít 
i jejich kombinace. 
1.3 Použité syntetické vosky 
Pro účely této diplomové práce byly použity především syntetické vosky nové generace 
od německé společnosti DEUREX AG. Ta se zabývá výrobou celé škály různých typů 
vosků, jejich přehled je znázorněn na Obr. 4. Produkované vosky slouží především 
k modifikaci vlastností výrobků v různorodých oblastech průmyslu. Ty mohou být 
dodávány v různých formách, podle kterých se písmenem označují, od nalámaných 
kousků, hrubých (G) či jemných granulí (K), prášku (P), nejjemnějšího prášku 
s velikostí zrn menší než 150 μm (A), až po tekutinu v předehřátých nádobách či ve 
formě emulze založené na vodě (W). Tyto formy jsou ilustrovány na Obr. 5. Mimo 
výrobu syntetických, přírodních a hybridních vosků tato společnost vyvinula i 
ekologicky nezávadný pohlcovač olejů a chemikálií. Tento produkt nepohlcuje vodu, 
ale pouze znečišťující látky. 
[20] 
 
Obr. 4 – Přehled rozmanitosti vosků vyráběných společností DEUREX [20] 
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Obr. 5 – Formy dodávaných vosků společnosti DEUREX a jejich značení [20] 
V této diplomové práci byly vyráběny nízkoteplotní asfaltové směsi s těmito vosky: 
1.3.1 DEUREX E 10 K 
Jedná se o syntetický nepolární polyethylenový vosk bílé barvy. Využívá se jako 
dispergující činidlo (rozptylující přísada) nebo jako mazivo. Své uplatnění nachází 
v plastovém průmyslu při výrobě sloučenin a PVC, jako plnivo v pryžích a kabelech, při 
úpravách přilnavosti, jako přísada do minerálních olejů, v produkci vosků a svíček a 
v neposlední řadě při úpravě asfaltového pojiva v silničním stavitelství. Může být 
dodáván ve formě hrubých nebo jemných granulí a na vyžádání i v tekutém skupenství 
ve vyhřívaných nádobách. [20] 
1.3.2 DEUREX A 20 K 
DEUREX A 20 K je bílý syntetický amidový vosk EBS (Enthylene-Bis-Stearamide). 
Výhodou tohoto vosku je jeho teplotní stabilita, bod skápnutí se pohybuje od 142 °C do 
151 °C. Možnost využití nachází jako zpracovávací a rozptylující prostředek či vnitřní 
mazivo a při stabilizaci asfaltového pojiva, využije se při výrobě plastů (PVC), 
tiskařských náplní, nátěrů a barev. Tento vosk může být navíc od předchozího vosku 
dodán i ve formě jemného prášku, s velikostí částic menší než 150 μm.[20] 
1.3.3 DEUREX BIT 
Tento vosk se získává z odpadu při zpracovávání cukrové třtiny. Je tedy čistě 
přírodního původu, bez obsahu parafínu. DEUREX BIT byl uveden na trh teprve 
v říjnu 2015 čistě jako přísada pro nízkoteplotní asfaltové směsi. Mohou jím být 
upravovány všechny standardní druhy asfaltových pojiv pro výrobu asfaltových směsí. 
Upravená směs snižuje viskozitu asfaltového pojiva a tím pádem výsledná směs 
disponuje lepší zpracovatelností a zhutnitelností, vyšší odolností proti deformacím, 
zlepšenou přilnavostí (více odolává stékavosti asfaltového pojiva) a výrazně prodlužuje 
životnost výsledné vozovky. V porovnání s jinými nízkoteplotními přísadami nabízí 
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cenově dostupnější alternativu. Dávkuje se v množství 2 – 3 % z hmotnosti asfaltového 
pojiva. Dodává se ve formě granulí olivově zelené barvy.[20] 
 
Obr. 6 – Granule vosku DEUREX BIT [20] 
1.3.4 RH 
RH je založen na bázi polypropylenového vosku. Jedná se také o syntetický vosk ve 
formě jemnozrnného prášku, avšak jako jediný nepochází od společnosti DEUREX, ale 
vyrábí se v Číně. 
1.3.5 Vlastnosti použitých vosků [21] 
Současně s prováděním zkoušek asfaltových směsí s uvedenými přísadami pro 
nízkoteplotní asfaltové směsi v rámci této diplomové práce, probíhal v silniční laboratoři 
ČVUT i výzkum asfaltových pojiv s těmito přísadami. Byly ověřovány základní 
empirické zkoušky, dynamická viskozita, zkouška MSCR se stanovením nevratné 
smykové poddajnosti, oscilační zkouška a stanovování komplexního smykového 
modulu na dynamickém reometru (DSR). Pro lepší pochopení výsledků zkoušek 
asfaltových směsí budou uvedeny výsledky empirických zkoušek a zjištěné hodnoty 
dynamické viskozity použitých pojiv. 
1.3.5.1 Empirické zkoušky 
Jako základ byl zvolen silniční asfalt 50/70, který splňoval specifikace normy ČSN EN 
12591 z hlediska obou mezních hodnot penetrací i bodu měknutí. Přísady se 
přimíchaly v obsahu 2 % respektive 3 % do asfaltového pojiva zahřátého na 150 °C, 
míchání probíhalo 15 - 20 minut rychlostí otáčení min. 300 ot/min. Naměřené hodnoty 
jsou uvedeny v následující tabulce. V případě přísady A 20 K a E 10 K došlo 
k poměrně výraznému snížení penetrace o více než 15 %. Kombinace přísad E 10 K a 
RH penetraci mírně zvýšila. Naopak aplikace přísady BIT penetraci mírně snížila. 
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Tabulka 4 – Naměřené hodnoty empirických zkoušek posuzovaných asfaltových pojiv [21] 
 
1.3.5.2 Dynamická viskozita 
Dynamická viskozita asfaltových pojiv se prováděla v souladu s normou ČSN EN 
13302 s použitím vřetenového rotačního viskozimetru. Hodnoty dynamické viskozity se 
měřily při smykovém spádu 6,8 s-1. Dle očekávání všechny přísady prokázaly snížení 
hodnot dynamické viskozity oproti referenčnímu nemodifikovanému pojivu při 130 °C. 
Při vyšší zvolené teplotě (150 °C) nebylo snížení tak výrazné. K nejvýraznějšímu 
snížení došlo u přísady BIT a u kombinace E 10 K a RH, jak lze pozorovat z grafu na 
následujícím obrázku. Měření se provedla i pro další smykové spády a pro celý teplotní 
interval 100 – 150 °C, výsledkem toho jsou tokové křivky znázorněné na obrázku 8. 
Z křivek lze pozorovat vyšší viskozitu u některých variant přísad při teplotě 100 °C 
oproti hodnotě referenčního pojiva, což je vysvětlitelné přirozenou hodnotou bodu tání 
příslušných vosků. Strmý pokles viskozity od 100 °C do 120 °C charakterizuje všechny 
přísady kromě přísady A 20 K, u které klesne viskozita pod referenční pojivo až při 130 
°C, což odpovídá vyššímu bodu tání amidového vosku. 
 
Obr. 7 – Dynamická viskozita asfaltových pojiv [21] 
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Obr. 8 – Tokové křivky asfaltových pojiv (smykový spád 1,0 s
-1
) [21] 
1.4 Příklady použití 
Nízkoteplotní asfaltové směsi umožňují, kromě ekonomických a environmentálních 
výhod, pokládat asfaltové směsi na problematických místech při dosažení stejných 
parametrů směsi jako při klasických metodách. Tato místa mohou být důležité dopravní 
tepny s velkými intenzitami provozu, kde je nutné zajistit co nejrychlejší obnovení 
provozu. Vedle důležitých dopravních komunikací se může jednat i o vzletové, 
přistávací a manipulační dráhy na letištích, kde každá minuta vyřazení letiště z provozu 
znamená pro provozovatele nemalé finanční škody. Může se jednat i o místa, kde by 
mohlo docházet ke koncentraci výparů nejen ze směsi, ale i z mechanizace potřebné 
k pokládce a hutnění, zejména v uzavřených prostorech jako jsou průmyslové objekty, 
garáže, ale i tunely. Maximální snížení emisí je v těchto prostorech více než žádoucí. 
V neposlední řadě jsou nízkoteplotní asfaltové směsi vhodné na vozovky a plochy 
s vysokými nároky na tuhost, ať se jedná o manipulační plochy v přístavech, odstavné 
plochy kontejnerů, nebo jen vozovky s velmi vysokým dopravním zatížením. V České 
republice se tyto směsi použily například při stavbě tunelového komplexu Blanka. 
1.4.1 Tunelový komplex Blanka 
Tunelový komplex Blanka, v současnosti největší podzemní stavba na území České 
republiky, je dlouhý 5,5 km. Celkem se zde položilo cca 40 000 tun asfaltových směsí. 
Konstrukce vozovky je složena z podkladní vrstvy omezující šíření trhlin, tzv. SAMI 
vrstvy – FLEXIPLAST tl. 10 mm a asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy (BBTM 
8A+) tl. 20 mm, ložné vrstvy tvořené asfaltovým betonem (ACL 22S) tl. 85 mm a 
obrusné vrstvy z asfaltového koberce mastixového (SMA 11S) tl. 35 mm. Jako pojivo 
bylo použito modifikované asfaltové pojivo PMB 25/55-60 (Polybitume E45). SAMI 
vrstvy a asfaltové betony pro velmi tenké vrstvy není možné pojíždět, proto se tyto 
vrstvy pokládaly společně s ložnou vrstvou v první etapě. V druhé etapě, po dokončení 
pokladních a ložních vrstev, se pokládala obrusná vrstva v celé délce tunelového 
komplexu. Díky tomu se minimalizovalo nebezpečí znehodnocení obrusné vrstvy 
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dalšími pracemi probíhajících v tunelech a také se snížilo množství pracovních spár, 
které představují choulostivá místa. Z důvodu omezené možnosti větrání a zachování 
bezpečného pracovního prostředí pro pracovníky, bylo nutné snížit množství výparů a 
exhalací z horkého asfaltu a strojní mechanizace. Využila se technologie 
nízkoteplotních asfaltových směsí, konkrétně byla využita organická přísada na 
principu povrchově aktivních látek – Evotherm MA3 (viz strana 15). Ta umožnila 
snížení pracovní teploty o 20 °C u asfaltového betonu pro velmi tenkou vrstvu 
a o 30 °C u asfaltového betonu pro ložní vrstvu. V následující tabulce jsou uvedeny 
hodnoty z průkazních zkoušek jednotlivých vrstev, konkrétně stanovení odolnosti vůči 
vodě a odolnosti vůči trvalým deformacím. [22] 
Tabulka 5 – Průkazní zkoušky asfaltových směsí z tunelového komplexu Blanka [22] 
 
Z těchto hodnot je patrný nárůst pevností v příčném tahu u BBTM 8 s použitím 
nízkoteplotní přísady Evotherm MA3, jak u suchých vzorků, tak vzorků vystavených 
negativním účinkům vody, v obou případech o přibližně 10 %. Ložní vrstva ACL 22S 
s přísadou Evotherm MA3 zaznamenala zanedbatelný pokles pevností v příčném tahu 
oproti shodné směsi bez nízkoteplotní přísady (konkrétně 3 %). U asfaltového betonu 
pro ložní vrstvy byla provedena i zkouška odolnosti vůči trvalým deformacím, 
opakovaným pojezdem kola. Upravená směs nízkoteplotní přísadou dosáhla nižší 
průměrné hodnoty přírůstku hloubky koleje po 1000 cyklech. Lze tedy konstatovat, že 
nízkoteplotní přísada Evotherm MA3 umožňuje snížit teplotu o 20 °C respektive 
30 °C, při dosažení stejných, ne-li lepších, hodnot odolnosti asfaltové směsi vůči vodě 
a trvalým deformacím, oproti běžné za tepla zpracované směsi. 
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Obr. 9 – Pokládka nízkoteplotní asfaltové směsi v tunelovém komplexu Blanka [22] 
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2. Recyklace vozovek 
Recyklace v oblasti silničního stavitelství hraje bezesporu velmi podstatnou roli, pokud 
má společnost směřovat k udržitelnému rozvoji. Jako každá stavba, tak i konstrukce 
vozovky mají svou omezenou životnost. Po uplynutí této lhůty se z materiálu 
v konstrukci stává odpadní materiál, který se při vhodném zacházení dá zpětně použít 
do nové konstrukce vozovky jako plnohodnotný materiál. Tento materiál je v silničním 
stavitelství nazýván jako R-materiál (v angličtině známý jako RA/RAP – reclaimed 
asphalt /reclaimed asphalt pavement). 
Využití dnes již zažitých technologií recyklace vozovek nepřináší přínos pouze 
životnímu prostředí, kdy je zachováváno více přírodních neobnovitelných zdrojů 
v podobě kameniva. Snižují se objemy odpadů ukládaných na skládkách, stejně tak 
jako potřeby prostorů skládek samotných. Ekonomicky představují značné úspory 
v podobě menší spotřeby pohonných hmot a energií. A v neposlední řadě umožňují 
snížit zatížení dopravní sítě nákladní dopravou, stejně jako celkově zkrátit dobu 
výstavby a přispívá ke snižování hluku při výstavbě. 
2.1 Druhy recyklace 
Běžná stavební praxe rozeznává dva základní typy technologií provádění recyklace 
vozovek, jedná se o recyklaci za studena a za tepla. Současně mohou být obě 
technologie prováděny na místě, nebo v obalovně. 
2.1.1 Recyklace za studena na místě 
Recyklace prováděná za studena na místě má na životní prostředí nejmenší dopad, 
stejně tak jako rychlosti a úspoře při přepravě materiálu. Tato technologie se využívá 
k opravě staré konstrukce vozovky, která se rozpojuje pomocí mechanizovaného stroje 
– recykléru. Ten rozpojuje vrstvy konstrukce vozovky až do hloubky 500 mm pomocí 
tvrzených ocelových břitů umístěných na frézovacím bubnu. Dále se do tohoto 
materiálu přidá předepsané množství nového kameniva a pojiva. Dávkování pojiv je 
řízeno počítačovou jednotkou, která vyhodnocuje vstupní údaje a hodnoty pásového 
dopravníku. Mohou zde být dávkovány organická nebo hydraulická pojiva, případně 
jejich kombinace. Vše je následně promícháno v lopatkovém mísiči a směs je 
vysypána na vyfrézovanou vozovku. Odkud se homogenní směs dávkuje do finišeru, 
který ji položí do požadovaného tvaru. 
Nespornou výhodou této technologie je omezení přepravy materiálu na obalovnu a 
zpět, výrazně se tak snižují ekonomické náklady. Minimalizuje se odpadní materiál, 
protože tato technologie využívá až 100 % jinak odpadního materiálu. Nově upravená 
vozovka disponuje zvýšenou únosností a životností, trvanlivostí, odolností vůči 
mechanickému poškození a vodě, zlepšení protismykových vlastností a zajištění 
reprofilace příčného řezu a podélných nerovností. Navíc se během opravy minimálně 
omezuje doprava, stroj zabírá jen jeden jízdní pruh a je schopen za dva dny práce 
opravit komunikaci o délce jednoho kilometru při šířce komunikace 7 metrů. 
Tato metoda však přináší i jistá rizika a omezení. Vozovka musí být před zahájením 
prací důsledně diagnostikována, aby mohla být laboratorně navržena vhodná a funkční 
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směs. Nicméně i za předpokladu správné diagnostiky a návrhu lze očekávat, že nově 
provedená směs nebude homogenní. A to z důvodu nestejnorodosti materiálu, kterou 
nelze žádnou dostupnou technologií odstranit. [23][19][24] 
2.1.2 Recyklace za studena v obalovně 
Recyklace za studena v obalovně umožňuje lépe nakládat s vyfrézovaným materiálem. 
Zejména se jedná o třídění, kterým lze dosáhnout materiálu s vyšší homogenitou a tím 
pak zvýšit kvalitu nové vozovky.  
Současné druhy recyklace za studena s využitím: 
 asfaltové emulze 
 hydraulického pojiva nebo kombinace hydraulických pojiv 
 kombinace asfaltového a hydraulického pojiva 
 pěnoasfaltu 
Tato metoda umožňuje dávkovat R-materiál přímo do míchačky, nebo se dávkuje 
stejným způsobem jako kamenivo, navažované hmotnostně ze zásobníků. 
[19; 25] 
2.1.3 Recyklace za tepla na místě 
Recyklace za tepla na místě je metoda opravy asfaltové vozovky, při které dochází 
k ohřevu asfaltové vrstvy a následně jejímu rozpojení. Následně dochází k případnému 
smíchání s dalšími materiály, jako jsou oživovací přísady (viz kap 2.3), asfaltové pojivo, 
kamenivo, nebo asfaltová směs, položení a zhutnění. Využívají se tyto technologie: 
 Reshape – Úprava příčného profilu vozovky, při které se rozpojená a nahřátá 
vrstva urovná a nakypří v příčném i podélném směru a zhutní. 
 Repave – Úprava příčného profilu vozovky s položením nové asfaltové vrstvy, 
je založená na technologii Reshape, po rozpojení a nakypření se na tuto 
vrstvu položí nová asfaltová vrstva bez vzájemného promísení, zhutní se obě 
vrstvy současně. 
 Remix – Recyklace asfaltové vrstvy za horka na místě. Na povrch vozovky 
k recyklaci se rozprostře přídavné kamenivo, vozovka s kamenivem se 
nahřeje a rozpojí. Přidají se další potřebné materiály, které se promíchají, a 
takto upravená směs se položí a zhutní. 
 Remix plus – Recyklace asfaltové obrusné vrstvy se současnou pokládkou 
nové brusné vrstvy. Je založena na technologii Remix, s tím rozdílem, že po 
položení upravené vrstvy se na ni položí nová směs obrusné vrstvy. Zhutní se 
obě vrstvy současně. 
Pro provádění a kontrolu asfaltových vrstev pozemních komunikací jiných dopravních 
ploch byly vydány technické podmínky – TP 209 – Recyklace asfaltových vrstev 
netuhých vozovek na místě za horka, [25]. 
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2.1.4 Recyklace za tepla v obalovně 
Recyklace za tepla na obalovně probíhá podobným způsobem jako výroba klasické 
horké asfaltové směsi. Obalovna využívající tuto metodu však musí být vybavena 
přídavným zařízením na vysušení R-materiálu, tzv. paralelním sušícím bubnem.  Tento 
je umístěn v horní části obalovny a slouží k ohřívání R-materiálu na teplotu 120 – 130 
°C. Tím se zvyšuje potenciál použití vyššího procenta R-materiálu ve výsledné směsi, 
jelikož takto předehřátý materiál neobsahuje nežádoucí vlhkost. Při této metodě, za 
účelem obnovení vlastností zestárlého pojiva v R-materiálu, je často nutné přidávat 
oživovací přísady (viz kap.2.3). Pro využití potenciálu vyššího procentuálního 
zastoupení R-materiálu v asfaltových směsích (až 80 %) jsou nezbytná zvýšená 
technologická opatření, která jsou shrnuta v následující samostatné kapitole. [25] 
 
Obr. 10 – Schéma šaržové obalovny s paralelním sušícím bubnem [26] 
 
Obr. 11 – Paralelní sušící buben šaržové obalovny [26] 
V současné době je v České republice pouze pět obaloven, které disponují paralelním 
sušícím bubnem. Jen tedy nepatrné procento z celkového počtu 103 obaloven 
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nacházejících se na území České republiky, může využívat technologii recyklace 
prováděnou za tepla s vyšším podílem recyklovaného materiálu. [27; 28] 
2.2 R-materiál 
R-materiál se používá jako vstupní materiál pro výrobu asfaltových směsí. Evropská 
norma ČSN EN 13108-8 definuje R-materiál takto:  
 „R-materiál (reclaimed asphalt) – asfaltová směs znovuzískaná odfrézováním 
asfaltových vrstev nebo drcením desek vybouraných z asfaltových vozovek nebo 
velkých kusů asfaltové směsi a asfaltové směsi z neshodné nebo nadbytečné výroby“. 
Tato evropská norma stanovuje požadavky na klasifikaci a označení R-materiálu jako 
složku asfaltových směsí, [29]. 
Pro návrh, provádění, kontrolu a výrobu konstrukčních vrstev pozemní komunikace 
byly vydány Ministerstvem dopravy technické podmínky. Jedná se o TP 210 – Užití 
recyklovaných stavebních demoličních materiálů do pozemních komunikací. V těchto 
technických podmínkách je R-materiál popsaný jako: 
„R-materiál – je asfaltová směs znovuzískaná odfrézováním asfaltových vrstev nebo 
drcením desek vybouraných z asfaltových vozovek nebo velkých kusů asfaltové směsi 
a asfaltové směsi z neshodné nebo nadbytečné výroby. Jedná se o více jak 95% 
asfaltových materiálů (Ra), s max. obsahem 5% hm. ostatních recyklovaných materiálů 
(Rc+Rb+Ru+X+Y+FL)“. 
Kde: Ra - asfaltové materiály 
 Rb - pálené zdící prvky např. cihly a tvárnice, vápenopískové zdící prvky, 
neplovoucí pórobeton 
 Rc - beton, betonové výrobky, malta, betonové zdící prvky 
 Ru - nestmelené kamenivo, přírodní kámen, kamenivo ze směsi stmelené 
hydraulickým pojivem 
 X - jiné částice (% hm.) jako jíl a další přilnavé nečistoty, kovy (železné a 
neželezné), neplovoucí dřevo, stavební plasty a pryž, sádrová omítka 
 Y - ostatní částice (% hm.) jako papír, polyetylénové obaly, textil, organické 
materiály, apod. Z hlediska stanovování obsahu ostatních částic (Y) se 
tyto přiřazují při zkoušce podle ČSN EN 933-11 ke složce jiných částic 
(X). 




Dle ČSN EN 13108-8 se R-materiál značí takto: 
U RA d/D  
Kde: U – zrnitost R-materiálu. 
Nejmenší velikost síta v milimetrech, kterým propadne 100 % zrn 
asfaltové směsi. 
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 RA – označení R-materiálu. 
 d/D – zrnitost kameniva v R-materiálu, kde (d) velikost spodního a (D) horního 
síta. 
   Pro R-materiál je d konstantně rovno 0. 
   D je větší ze sít:- síto M/1,4, kde M je nejmenší síto s propadem 100 % 
    - nejmenší síto s propadem 85 %. 
Například: 
 22 RA 0/16 mm Popisuje R-materiál, jehož kamenivo má velikost 
horního síta 16 mm a zrna asfaltové směsi mají 
maximální velikost 22 mm. 
[29] 
2.2.2 Získání 
Získat materiál z konstrukce vozovky, která je za hranicí životnosti, nebo jakkoliv 
nevyhovuje provozním potřebám, lze dvěma způsoby. Tento materiál se dá dle 
technických podmínek 208 získat dvěma způsoby.  
Frézováním dříve provedených hutněných asfaltových vrstev bez další následné 
úpravy. Různé vrstvy mají odlišné vlastnosti a různé zrnitostní složení, tudíž se 
frézováním po vrstvách docílí vyšší homogenity. Dle tloušťky a šířek starých 
asfaltových vrstev se používají různé druhy silničních fréz: 
 malé - šířka frézovacího válce do 500 mm, záběrová hloubka < 100mm, 
 střední - šířka frézovacího válce 500 – 1000 mm, záběrová hloubka 
  do 180 mm 
 velké - šířka frézovacího válce nad 1000 mm, záběrová hloubka 
  do 350 mm 
 speciální - šířka frézovacího válce do 350 mm, záběrová hloubka 
  je až 1000 mm. Využívají se pro sanační práce na odfrézování
  poškozených krytových vrstev v blízkosti kanalizačních poklopů,
  uličních vpustí, rigolů apod. 
Vybouráváním dříve provedených hutněných asfaltových vrstev bez další následné 
úpravy. Vybourávání a rozpojování se provádí různými typy mechanizovaných strojů, 
jako jsou bagry, rozrývače případně s použitím sbíjecích kladiv a mnoho jiných. 
K získání R-materiálu se takto získané materiály musí předrtit a protřídit na potřebnou 
frakci, [31]. 
2.2.3 Drcení a třídění 
Obecně lze k drcení stavebního materiálu využít drtiče, které se dělí podle způsobu 
drcení. Rozeznáváme tyto druhy drtičů: 
 Čelisťové drtiče – používají se na hrubé a střední drcení. Materiál je drcen 
tlakem, pohyblivé čelisti proti čelisti pevné. Částečně se materiál drtí lámáním 
nebo roztíráním na zvrásněném povrchu čelistí. Při oddálení čelistí podrcený 
materiál klesá dolů k výpustné štěrbině, ta je nastavitelná a umožňuje tak drtit 
materiál na požadovanou frakci.  
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 Kuželové drtiče – používají se pro hrubé, střední i jemné drcení. Materiál je 
zde drcen pevným kuželovým pláštěm a výstředně rotujícím kuželem. 
 Odrazové drtiče – používají se většinou jako sekundární drtiče pro jemnější 
drcení. K drcení dochází tím, že se zrna odrazí od rychle rotujících lopatek a 
narážejí na odrazové segmenty uvnitř drtiče. 
Podrcený materiál je následně tříděn, pomocí vibračních sítových třídičů na jednotlivé 
frakce. Snahou při třídění R-materiálu je oddělit od sebe jednotlivá zrna kameniva 
obalená asfaltem. Avšak při použití uvedených metod může docházet k drcení těchto 
zrn, což je nežádoucí. Proto je výhodnější k drcení a třídění R-materiálu používat 
modernější stroje – granulátory. V těchto strojích se nejprve materiál rozemele 
z případných bloků na menší části, poté se vytřídí nežádoucí částice, jako jsou kovové 
spony a odpad ze stavby (Obr. 13). A následně je materiál prosítován a případně 
rozmělněn na požadovanou frakci. Tím, že nedochází k drcení zrn kameniva vzniká i 
menší množství jemných částic, což je příznivé pro kvalitu R-materiálu. 
[25; 32] 
 
Obr. 12 – Granulátor R-materiálu 
 
Obr. 13 – Vytříděný nežádoucí materiál obsažený v R-materiálu 
ČVUT v Praze, fakulta stavební, katedra silničních staveb 2017 
Vliv syntetických vosků a rejuvenátorů na vlastnosti asfaltové směsi s R-materiálem 
32 
2.2.4 Skladování 
Roztříděný R-materiál je vhodné skladovat v zastřešené deponii. Zabrání se tak 
pronikání srážkové vody do R-materiálu, a tím zvyšováním vlhkosti, která se následně 
musí v paralelním sušícím bubnu vysušit. Vyhřívání bubnu je energeticky náročné a tak 
lze zastřešením docílit značné úspory.  
Pokud se materiál z jednotlivých konstrukčních vrstev vozovky (za předpokladu 
frézování po vrstvách) smíchá a skladuje na jedné skládce, může se stát, že se použije 
při opětovném použití zrnitostně rozdílný materiál. Při odděleném skladování je toto 
riziko menší a není nutno se opakovaně detailně zabývat kvalitou kameniva, protože jej 
lze považovat za zrnitostně přibližně stejný. To dává možnost jej dávkovat ve větším 
množství. V případě, že se skladuje nerozdělen, nebo se mísí s materiálem jiného 
původu (z jiné stavby), je nezbytné provést homogenizaci, s cílem dosáhnout co 
nejrovnoměrnějšího rozložení zrnitosti a materiálu s odlišnými pojivy. Homogenizace 
se provádí tak, že se R-materiály nejméně jedenkrát přesypou nakladačem, nebo jinou 
vhodnou mechanizací z jedné hromady na druhou.  
Pro kvalitu výsledné směsi je nezbytné průběžně kontrolovat parametry pojiva a 
zrnitost R-materiálu na skládce. Zejména se jedná o bod měknutí, penetraci, obsah 
pojiva a zrnitost po extrakci. Množství a četnost jednotlivých zkoušet, včetně zjišťování 
přítomnosti znečišťujících látek podrobněji popisuje ČSN EN 13108-8, [25; 29]. 
2.2.5 Použití 
Potenciál vysokého podílu R-materiálu v asfaltových směsích potvrzuje mnoho 
vědeckých studií. Navzdory tomu české normy, které stanovují maximální podíl R-
materiálu v asfaltových směsích, nenapomáhají využít tento jinak odpadní materiál do 
nových vrstev konstrukce vozovky. Pro směsi asfaltového koberce mastixového, 
koberce drenážního, betonu pro velmi tenké vrstvy se R-materiál nesmí používat. 
Stejně tak R-materiál nesmí být použit do směsi litých asfaltů pro obrusné vrstvy dálnic, 
rychlostních silnic, rychlostních místních komunikací, komunikací TDZ S, I a pro 
ochrannou vrstvu izolace a obrusnou vrstvu vozovky na mostech, [33; 34; 35; 36]. 
Do konstrukcí z asfaltového betonu se může používat R-materiál v rozsahu daném 
evropskou normou ČSN EN 13108-1 Asfaltové směsi – Specifikace pro materiály – 
Část 1: Asfaltový beton. Shrnutí maximálního použitelného množství dle dosud platné 
národní přílohy k této normě pro konkrétní vrstvy a typy směsí je uvedené v následující 
tabulce. 
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Tabulka 6 – Nejvyšší přípustný obsah R-materiálu v % hmotnosti asfaltové směsi [37] 
 
2.3 Rejuvenátory 
K pochopení účelu rejuvenátorů v R-materiálu je vhodné se nejdříve seznámit 
s životním cyklem konstrukce vozovky a se stárnutím asfaltového pojiva v asfaltové 
směsi. 
2.3.1 Stárnutí asfaltového pojiva 
Asfalt, jako pojivo v asfaltových směsích je z chemického pohledu koloidní směs 
vysoce molekulárních uhlovodíků a heteroatomických látek, ve které je zastoupeno 
široké spektrum různých organických sloučenin. Chemické sloužení se posuzuje podle 
zastoupení skupin: 
 Tekuté složky označované jako maltény: saturáty (nasycené oleje), aromáty 
(aromatické oleje), pryskyřice (polární vysokomolekulární látky); 
 Pevné složky označované jako asfaltény (velmi polární makromolekulární 
heteroatomické látky) 
Všechny uspořádané struktury živých organismů a organických sloučenin podléhají 
stárnutí. Taktéž koloidní systém asfaltů podléhá během skladování, manipulace a užití 
procesům stárnutí. Je to zapříčiněno vlivem působení vzdušného kyslíku, ultrafialového 
záření a zvýšené teploty. Tyto vlivy způsobují zvyšování podílu vysokomolekulárních 
látek a asfalt tímto tvrdne. Projevuje se to snižováním hodnoty penetrace, zvyšováním 
bodu měknutí a snižování penetračního indexu.  
Vlastnosti asfaltu se mění s vlivem teploty. Při nízkých teplotách se chová jako pevná 
pružná látka, při zahřívání se mění v kapalinu. Je to způsobeno jeho visko-elastickými 
vlastnostmi. Právě při zahřívání dochází ke stárnutí odpařováním, což má za 
následek těkání lehkých olejových komponentů. Je to nevratný proces, závislý na 
teplotě a expozici. Čím je teplota vyšší, asfalt měkčí a povrch větší, tím dochází 
k většímu odparu lehčích olejových podílů. Běžné používané silniční asfalty však 
obsahují jen nepatrné množství nízkovroucích uhlovodíků, a tak odpařování netvoří 
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příliš významnou roli při procesu stárnutí. Na druhou stranu stárnutí, ke kterému 
dochází v daleko větší míře, je stárnutí oxidační. To vzniká při styku asfaltu se 
vzduchem. Při vyšší teplotě dochází k vyššímu oxidačnímu účinku. Nárůst teploty jen o 
10 °C zdvojnásobuje reakční rychlost.  K oxidačnímu stárnutí dochází nejprve pomalu, 
zato dlouhodobě, a s koncentrací radikálů se urychluje. Při oxidaci vznikají polární 
kyslíkaté sloučeniny, které se snaží asociovat do shluků molekul s vyšší molekulovou 
váhou, tím zvyšují viskozitu, tvrdost a křehkost asfaltu. K dalšímu urychlení oxidačního 
stárnutí dochází za přítomnosti UV záření a světla, avšak jen do malé hloubky (4 – 5 
mikronů). Při tomto způsobu stárnutí dochází ke zvyšování hmotnosti, ta se začne opět 
snižovat až při uvolňování vody a dekarboxylaci. Dalším typem stárnutí asfaltu je 
stárnutí strukturní, při kterém dochází ke změně struktury koloidně dispergovaných 
částic. Jinak řečeno, se dispergované částice shlukují a klesá jim měrný povrch. 
Dochází k uvolňování olejů, které se vsakují do kameniva. Tím je asfalt tvrdší, 
pevnější, ztrácí plasticitu, elasticitu a křehne.  
Všechny tyto druhy stárnutí mají za následek pojivo s nižší penetrací a vyšším bodem 
měknutí. Při skladování, manipulaci a zpracování dochází ke krátkodobému tvrdnutí 
termálně oxidačnímu. Kdežto v průběhu užívání vozovky dochází k dlouhodobému 
stárnutí strukturně oxidačnímu.  
[25] 
2.3.2 Funkce rejuvenátorů 
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, během celého životního cyklu dochází u 
asfaltového pojiva k výrazným změnám jeho vlastností. Na konci životnosti je asfaltové 
pojivo tvrdší, pevnější, má sníženou plasticitu, elasticitu a je křehčí. Abychom R-
materiál s tímto zestárlým pojivem mohli plnohodnotně využít do nové konstrukční 
vrstvy, a to ne pouze jako výplň - kamenivo, ale včetně asfaltového pojiva, je nejprve 
nutné vrátit zestárlému pojivu jeho původní vlastnosti. Za tímto účelem se využívají 
„oživovače“ asfaltu – rejuvenátory. Kromě rejuvenátorů, se ke změkčení asfaltu 
používají i změkčovací přísady. Nicméně tyto přísady, asfaltový fluxační olej, mazadla 
a olejové suspenze pouze snižují viskozitu zestárlého pojiva. Rejuvenátory obnovují 
fyzické a chemické vlastnosti. Často obsahují výtažky z mazacích olejů, které obsahují 
vysoký podíl maltenických složek (naftenů a polárních aromatických sloučenin), které 
pomáhají k obnovení složení zestárlého pojiva, které ztratilo své malteny během 
životního cyklu ve vozovce. Zatímco rejuvenátory by měly mít vysoký podíl aromátů, 
které jsou nezbytné k zachování rozptýlených asfaltenů, měly by na druhé straně 
obsahovat i nízký podíl saturátů, které jsou vysoce neslučitelné s asfalteny.  
Efektivnost rejuvenátorů závisí na jednotném rozptýlení rejuvenátorů v asfaltové směsi 
a absorpce rejuvenátoru do zestárlého asfaltového pojiva obalující kamenivo. Pokud se 
směs míchá na obalovně, je považováno rozptýlení rejuvenátoru do R-materiálu za 
dostačující.  Absorpce oživovače do zestárlého pojiva je složena z těchto kroků: 
1. Rejuvenátor obalí asfaltem obalené kamenivo velmi nízkoviskózní vrstvou. 
2. Rejuvenátor začne pronikat do vrstvy zestárlého pojiva, na povrchu kameniva 
ubývá, pojivo se změkčuje. 
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3. Když je všechen rejuvenátor využit, pronikání rejuvenátoru stále pokračuje. 
Snižuje se viskozita vnitřní vrstvy a postupně se zvyšuje viskozita vnější vrstvy. 
4. Po určitém čase dojde k rovnováze po celé ploše asfaltového filmu. 
[38] 
Rejuvenátory se v poslední době používají i jako preventivní údržba asfaltových 
vozovek. Tato technologie se používá v počátečních fázích životnosti vozovky, po 3 až 
4 letech užívání. Využívají se k ní rejuvenátorové pečetící materiály (RSM – 
Rejuvenator Seal Materials). Bývají obvykle rovnoměrně nastříkány přímo na povrch 
asfaltové vozovky, kde mají změkčit zoxidované asfaltové pojivo a prodloužit tak 
celkovou životnost vozovky. Je dokázáno, že u takto upravené vozovky vyrobené za 
horka se zvyšuje odolnost proti ztrátě hmoty a zlepšují se protismykové vlastnosti 
[39][40]. 
2.3.3 Druhy rejuvenátorů 
V současné době existuje mnoho typů rejuvenátorů k obnově vlastností zestárlého 
asfaltového pojiva v R-materiálu. Dají se rozdělit do několika kategorií, podle původu 
se rozlišují parafinické oleje, naftenové oleje, riacylglyceroly a mastné kyseliny, 
aromatické extrakty a tálové oleje. Výčet a rozdělení několika komerčně využívaných 
typů rejuvenátorů uvádí NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) 
ve své zprávě [41]. 
Tabulka 7 – Komerčně využívané rejuvenátory dle NCHRP [41] 
Kategorie Typ Popis 
Parafinické 
oleje 
Odpadní motorový olej 
(WEO - Waste Engine Oil) 
Rafinované mazací oleje Kaly z odpadního motorového oleje 
(WEOB - Waste Engine Oil Bottoms) 





Rafinované ropné produkty se 





SonneWarmix RJ™ Uhlovodíky upravené pro modifikaci 




Odpadní rostlinný olej 
Odvozené z rostlinných olejů 




Sylvaroad™ RP1000 Vedlejší produkty papírenského 
průmyslu stejného chemického 
složení jako tekuté stékavostní 
přísady a emulgátory Hydrogreen® 
 
Do této diplomové práce byly vybrány dva rozvíjené a na trhu dostupné rejuvenátory.  
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2.3.3.1 PARAMO REJU 182 
Tento nově vyvíjený rejuvenátor vyrábí společnosti PARAMO v České republice. 
Společnost PARAMO patří do skupiny PKN ORLEN a spolupracovala s ČVUT 
na dobrovolné bázi tím, že poskytla silniční laboratoři, pro účely výzkumu, její nově 
vyvíjené rejuvenátory. PARAMO Reju 182 byl jedním z nich. Jedná se o rafinovaný 
rostlinný řepkový olej, především využívaný jako složka některých maziv. Byl dávkován 
v množství 6 % z hmotnosti R-materiálu. 
2.3.3.2 SylvaroadTM RP1000 
Přísada SylvaroadTM RP1000 byly vyvinuta speciálně k obnovení vlastností asfaltového 
pojiva v zestárlém R-materiálu. Jedná se o chemikálii z borovicového dřeva (ligninu), 
získává se z přírodního obnovitelného zdroje – neopracovaného tálového oleje, který 
vzniká jako vedlejší produkt papírenského průmyslu. Produkt vyvinula společnost 
Arizona Chemicals, spadající od roku 2016 do skupiny Kraton. Arizona Chemicals je 
přední světový producent a biorafinerie chemikálií z borovicového dřeva. SylvaroadTM 
RP1000 neuvolňuje během výroby a aplikace žádné škodlivé látky, je ekologicky 
přívětivý a není veden v registraci REACH (viz kapitola 1.1). Jako přísada je teplotně 
stabilní i při zvýšených teplotách, tato vlastnost usnadňuje jeho dávkování do R-
materiálu před vstupem do vyhřívacího bubnu, což umožňuje efektivnější míchání. 
SylvaroadTM RP1000 může být také přidáván přímo do nového asfaltového pojiva, je 
kompatibilní s nízkoteplotními přísadami a přísadami na stékavosti asfaltového 
pojiva.[42] 
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Praktická část 
3. Vstupní materiály 
3.1 Kamenivo 
Jako výplňová složka asfaltové směsi bylo použito kamenivo z lomu Měrunice. Nachází 
se v Ústeckém kraji východně od města Most a provozuje jej společnost Basalt s.r.o. 
Lomu Měrunice produkuje frakce kameniva z vyvřelé horniny – čediče. 
3.2 R-materiál 
Použitý R-materiál pocházel z obalovny Měcholupy (Silnice Group a.s.) a z obalovny 
Kladno – Dubí (PKB a.s.). Jednalo se o materiál získaný z různých konstrukcí vozovky, 
který je následně předrcen a tříděn a přesný původ a homogenní složení nelze pro 
tento materiál stanovit. V průběhu výroby se začal využívat R-materiál z jiné obalovny, 
proto muselo dojít k úpravě čáry zrnitosti a množství nového asfaltového pojiva ve 
směsi, viz kapitola 4. Dva vybrané typy rejuvenátorů, viz kapitola 2.3.3.1 a 2.3.3.2, se 
vmíchaly do R-materiálu při teplotě 130 °C, a až následně se přidaly tyto složky do 
vlastní asfaltové směsi vyráběné při teplotě 150 °C. SylvaroadTM RP1000 byl dávkován 
do R-materiálu v množství 5 % a český rejuvenátor Reju 182 v množství 6 %. Tato 
množství vycházela ze stanoveného podílu asfaltového pojiva zjištěného extrakcí dle 
ČSN EN 12697-1 v R-materiálu.  
3.3 Pojivo 
Jako základní pojivo pro potřeby této diplomové práci bylo zvoleno silniční asfaltové 
pojivo 50/70. Pro porovnání byla vyrobena varianta asfaltové směsi s čistým, 
nemodifikovaným pojivem. Které se následně zlepšovalo sadou zvolených syntetických 
přísad snižujících viskozitu. Procentuální množství přísad do asfaltového pojiva je 
patrné z následující tabulky.  
Tabulka 8 – Druhy použitých přísad a jejich množství 
Základní pojivo Přísada Množství [%] 
50/70 
-   
DEUREX E 10 K 3 
DEUREX E 10 K 2 
DEUREX BIT 3 
RH + DEUREX E 10 K 1,5 + 1,5 
DEUREX A 20 K 3 
Základní množství asfaltového pojiva vycházelo z návrhu směsi obrusných vrstev typu 
ACO 11+, ve kterém bylo navrženo 5,8 % hmotnosti pojiva. Pro směsi s využitím R-
materiálu bylo toto množství pojiva sníženo o pojivo zastoupené v R-materiálu (jeho 
konkrétní množství se stanovilo extrakcí dle ČSN EN 12697-1), to je blíže 
specifikováno v následující kapitole 4. Návrh asfaltové směsi. 
3.4 Filer 
V této práci byl použit vápencový filer od společnosti HASIT Šumavské vápenice a 
omítkárny, s.r.o. se sídlem ve Velkých Hydčicích. 
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4. Návrh asfaltové směsi 
Pro potřeby této diplomové práce byla zvolena asfaltová směs pro obrusné vrstvy 
ACO 11+. Její složení bylo založeno na předchozích poznatcích silniční laboratoře 
Fakulty stavební ČVUT v Praze, přičemž se vycházelo se sítových rozborů jednotlivých 
frakcí kameniva a mezí oboru zrnitosti dle ČSN EN 13108-1 [37]. Navržená čára 
zrnitosti je znázorněna na obrázku 14 a zastoupení jednotlivých složek asfaltové směsi 
v tabulce 9. 
 
Obr. 14 – Návrh čáry zrnitosti s mezemi danými normou [37] 
Tabulka 9 – Procentuální zastoupení jednotlivých složek navržené směsi ACO 11+ s pojivem a 
bez pojiva 
Složka   % % 











Pojivo     5.8 
Návrh asfaltové směsi s využitím 30% podílu R-materiálu vycházel z extrakčního 
rozboru dle ČSN EN 12697-1 a následného sítového rozboru dle ČSN EN 933-1. 
V odebraném vzorku R-materiálu bylo extrakcí zjištěno množství asfaltového pojiva 
5,9 % hmotnosti. Do návrhu směsi bylo množství pojiva (5,8 %) sníženo o přepočítané 
množství pojiva obsažené v 30 % podílu R-materiálu v asfaltové směsi (1,77 %). 
Navržena byla tedy 4,0 % (5,8 % – 1,77 %). Čára zrnitosti byla navržena tak, aby 
kopírovala čáru zrnitosti referenční asfaltové směsi bez R-materiálu, viz obrázek 15 a 





















Velikosti ok sít [mm] 
Horní obor zrnitosti 
Návrh čáry zrnitosti_ACO11+  
Dolní obor zrnitosti 
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Obr. 15 – Návrh čáry zrnitosti směsi ACO 11+ s R-materiálem 
Tabulka 10 – Procentuální zastoupení jednotlivých složek navržené směsi ACO 11+ s 30 % R-

















Pojivo     4.0 
V průběhu výroby jednotlivých variant asfaltových směsí musely být dovezeny nové 
šarže R-materiálu i jednotlivých frakcí kameniva. Po sítových rozborech těchto 
vstupních materiálů a extrakci pojiva z R-materiálu, se musela upravovat čára zrnitosti. 
Vždy se čára navrhovala tak, aby co nejvíce odpovídala původnímu návrhu. S nově 
dovezeným R-materiálem a shodným množstvím pojiva 4,0 % (celkově ve směsi 5,8 
%), již jednou vyrobená směs nevyhověla normě ČSN EN 13018-1 z hlediska 
mezerovitosti. Z tohoto důvodu muselo dojít k optimalizaci asfaltového pojiva. Množství 
asfaltového pojiva muselo být následně sníženo ze 4,0 % (5,8 %) na 3,4 % (5,4 %).  







































Velikosti ok sít [mm] 
Horní obor zrnitosti 
Návrh čáry zrnitosti_ACO11+  + 30 % R-mat 
Dolní obor zrnitosti 
Návrh čáry zrnitosti_ACO11+  
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Při výrobě směsí s rejuvenátorem SylvaroadTM RP1000 byl opět změněn R-materiál 
(byť jeho zrnitost byla vždy stejná, tedy 0/11 mm), tentokrát za dovezený z obalovny 
PKB v Kladně. Extrakce asfaltového pojiva prokázala rozdílné množství asfaltového 
pojiva v R-materiálu, a tak byla opět provedena optimalizace s cílem splnit požadavky 
ČSN EN 13018-1 na mezerovitost. Výsledkem bylo nové navržené množství pojiva 
3,6 % (celkem ve směsi 5,4 %). 
Tabulka 12 – Upravené složení směsi s R-materiálem a množství pojiva 3,6 % 
Složka směsi   % % 













Pojivo     3.6 
Pro shrnutí a přehlednost byla všechna použitá množství pojiva uvedena v přehledu 
všech vyrobených směsí v kapitole 5, která ihned navazuje. 
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5. Vyrobené směsi 
Všechny vyrobené směsi byly míchány při teplotě 150 °C, teplota hutnění byla snížena 
u variant s nízkoviskózními přísadami na 130 °C, u variant bez přísady se teplota 
hutnění zachovala na úrovni 150 °C. Nejprve se vyráběly varianty směsí s přísadami 
pro nízkoteplotní směsi bez využití R-materiálu a jedna varianta referenční, bez přísad. 
Jejich přehled s označením je uveden v tabulce 13.  




Ref 50/70 5,8 
A 50/70 + 3 % Deurex A 20 K 5,8 
3E 50/70 + 3 % Deurex E 10 K 5,8 
2E 50/70 + 2 % Deurex E 10 K  5,8 
R 50/70 + 1,5 % RH + 1,5 % Deurex E 10 K 5,8 
BIT 50/70 + 3 % Deurex BIT 5,8 
Následně se vyráběly asfaltové směsi s nízkoteplotními přísadami a R-materiálem 0/11 
mm, do kterého byly dávkovány dva zvolené rejuvenátory Reju 182 a SylvaroadTM 
RP1000. Tabulka 14 znázorňuje vyrobené varianty asfaltové směsi ACO 11+. 










3ES 50/70 + 3 % Deurex E 10 K 3,6 
2ES 50/70 + 2 % Deurex E 10 K 3,6 
RS 
50/70 + 1,5 % RH + 1,5 % Deurex E 10 
K 
3,6 
BS 50/70 + 3 % Deurex BIT 3,6 
RefR 50/70 3,4 
PARAMO 
Reju 182 
3ER 50/70 + 3 % Deurex E 10 K 3,4 
2ER 50/70 + 2 % Deurex E 10 K 4,0 
RR 
50/70 + 1,5 % RH + 1,5 % Deurex E 10 
K 
4,0 
BR 50/70 + 3 % Deurex BIT 4,0 
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6 Výroba zkušebních těles 
6.1 Příprava 
Po přepočítání procentuálního množství vstupních materiálů podle receptury pro 
výrobu požadovaného množství těles a zhruba 8% rezervou, byly naváženy jednotlivé 
frakce kameniva, R-materiál a filer na laboratorní váze s přesností na 1g. V plechových 
otevřených nádobách se kamenivo a filer nahřály ve výhřevné sušárně na 150 °C, do 
té samé sušárny byla vložena i plechová nádobu s pojivem. R-materiál byl vložen do 
jiné sušárny a byl nahříván na teplotu 130 °C. Poté byla zapnuta laboratorní míchačka 
a teplota nastavena na 150 °C.  
Po několika hodinách, kdy se míchačka nahřála na požadovanou teplotu, do ní bylo 
vloženo kamenivo a spuštěn první cyklus (180 sekund) míchacího programu. Když se 
program ukončil, přisypal se do míchačky R-materiál a znovu se spustilo míšení. Po 
dalších 3 minutách bylo do bubnu míchačky odměřeno požadované množství pojiva a 
opět spuštěno míchání. Z důvodu opotřebení lopatek v bubnu míchačky se drobné 
části kameniva a R-materiálu zadrhávaly při okrajích míchacího bubnu. Proto musela 
být míchačka otevřena a materiál promíchán ručně lopatkou. Dále se přidal filer a 
spustil se poslední cyklus míšení. Před další prací se pro jistotu celá směs ještě jednou 
promíchala ručně lopatkou. 
 
Obr. 16 – Laboratorní míchačka 
ČVUT v Praze, fakulta stavební, katedra silničních staveb 2017 
Vliv syntetických vosků a rejuvenátorů na vlastnosti asfaltové směsi s R-materiálem 
43 
6.2 Hutnění těles Marshallovým pěchem 
Poté co byla směs důkladně promíchána, aby se zajistila její homogenita, se do 
připravených a předem nahřátých zednických fanek navážilo 1250g ± 5g asfaltové 
směsi, pro tělesa hutněná 2x50 údery a 1200± 5g asfaltové směsi pro výrobu těles pro 
zkoušku vodní citlivosti, hutněná 2x25 údery. Fanky se opět vložily do sušárny na 130 
°C respektive 150 °C. Přebytek směsi (cca 850 g) se vložil do papírového pytlíku, 
řádně označil a uschoval pro pozdější zkoušku maximální objemové hmotnosti. Do 
sušárny byly rovněž vloženy špachtle, trychtýř, dostatečné množství válcových forem o 
vnitřním průměru 101,5 ± 0,1mm, podložka pod formy a nástavec. Následně se 
vyčkalo, než směs a veškeré další vybavení dosáhly požadované hutnící teploty, tedy 
130 °C (150 °C). Kontrola správné teploty se prováděla pomocí digitálního teploměru 
se snímačem na kabelu. 
 
Obr. 17 – Kontrola požadované 
teploty 
Obr. 18 – Nahoře z leva: trychtýř, fanka, válcová forma, 
špachtle, nástavec a podložka 
Hutnění zkušebních těles odpovídalo normě ČSN EN 12697-30+A1. Jakmile měla 
směs požadovanou teplotu, vyndala se ze sušárny podložka, která je opatřena oky pro 
snadnější manipulaci a nasadila se na ni válcová formu. Na dno bylo položeno 
papírové kolečko odpovídající vnitřnímu průměru formy. Papír se do formy vkládá kvůli 
zabránění přilnutí směsi ke kovové podložce nebo k povrchu pěchu. Na formu se 
nasadil nástavec, který pomůže držet formu nehybně při vlastním hutnění. Pomocí 
trychtýře a špachtle se přesypala směs z jedné fanky do formy. Povrch byl zarovnán a 
položilo se na něj další papírové kolečko. Nyní byl vzorek postaven na hutnící 
podstavec a zajištěn excentrickou vačku upínacího zařízení. Vynulovalo se počítadlo 
nárazů a nastavil aktuální žádaný počet. Následně se spustil motorový pohon, který 
ovládá zvedací zařízení hutnícího beranu. Ten padá volný pádem na směs a tím ji 
hutní. Kvůli vysokému hluku se mohou používat ochranná pracovní sluchátka. Po 
zhutnění jedné strany se odjistila vačka upínacího zařízení, nástavec byl sundán a 
forma otočena, aby mohlo proběhnout hutnění z druhé strany. Zajistilo se tak 
rovnoměrnější zhutnění zkušebního tělesa. Následně se opakoval obdobný postup 
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jako při hutnění z první strany. Hutnění muselo proběhnout bezodkladně a to během 4 
minut od doby, kdy byla směs vyndána ze sušárny. Dále byla forma vyjmuta z 
nástavce a umístěna na válcovou podložku tak, aby bylo podpíráno pouze zkušební 
těleso. Později, až těleso vychladlo na alespoň 40 °C, se vytlačilo z formy výtlačným 
hydraulickým zařízením. Ostré hrany tělesa byly obroušeny, aby při manipulaci 
nedocházelo ke ztrátě drobných částic a měření tak bylo přesnější. Následoval už jen 
popis zkušebního tělesa. 
 
Obr. 19 – Marshallův pěch 
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7 Zkoušky asfaltových směsí 
7.1 Stanovení objemové hmotnosti 
První zkouška, která byla prováděna, bylo stanovení objemové hmotnosti. Norma ČSN 
EN 12697-6+A1 uvádí několik různých postupů, jak se dá změřit. V případě této 
diplomové práce se použil postup B: Objemová hmotnost – nasycený suchý povrch 
(SSD) a postup D: Objemová hmotnost podle rozměrů. Přičemž postup B byl prováděn 
pouze u těles, která byla hutněna na Marshallově pěchu 2x50 údery.  
7.1.1 Postup 
U objemové hmotnosti – nasycenému suchému povrchu (SSD) byla nejdříve zjištěna 
hmotnost suchého zkušebního tělesa (m1), následně bylo těleso ponořeno do vodní 
lázně. V lázni se těleso nechalo sytit vodou alespoň 30 minut. Teplota vody byla 
změřena a z toho stanovena hustota vody (ρw) dle tabulky 1 – Hustota vody z ČSN EN 
12697-6+A1 na straně 9. V dalším kroku bylo zváženo ponořené a nasycené těleso 
(m2). Poté se těleso vyjmulo z vody a povrchově osušilo vlhkou jelenicí, ihned poté se 
těleso opět zvážilo, abychom zjistili hmotnost tělesa nasyceného vodou (m3). 
Postup D: Objemová hmotnost podle rozměrů se prováděla odměřením rozměrů 
zkušebního tělesa posuvným měřítkem s přesností na 0,01mm a změřením hmotnosti 
suchého tělesa (m1) [43].  
Pro měření rozměrů zkušebních těles je vydána samostatná norma ČSN EN 12697-29. 
V této práci se jednalo o válcovitá zkušební tělesa. Výška se změřila na čtyřech 
místech rovnoměrně od sebe vzdálených po obvodu. Konečná hodnota výšky je 
definována jako průměr všech čtyř měření. Dále byl měřen průměr a to na horní a 
spodní části vždy dvakrát ve směrech na sebe kolmých [44]. 
7.1.2 Výpočet 
Objemová hmotnost SSD (ρbssd) se vypočítá podle následujícího vzorce: 
        
  
     
             
   (1) 
Kde: m1 je hmotnost suchého tělesa v g; 
m2  hmotnost tělesa ve vodě v g; 
m3  hmotnost tělesa nasyceného vodou a povrchově osušeného v g; 
ρw  hustota vody při zkušební teplotě stanovená s přesností na 0,1kg/m
3. 
Objemová hmotnost podle rozměrů válcového tělesa (ρb,dim) se vypočítala podle vzorce 
následujícího: 
        
  
 
     
 
                (2) 
Kde: m1 je hmotnost suchého tělesa v g; 
h  výška zkušebního tělesa v mm; 
d  průměr zkušebního tělesa v mm. 
[43] 
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7.2 Stanovení maximální objemové hmotnosti 
Maximální objemová hmotnost na rozdíl od objemové hmotnosti nezapočítává do 
objemu vzduchových mezery mezi kamenivem. Na základě těchto dvou vlastností lze 
určit mezerovitost asfaltové směsi. Její stanovení popisuje norma ČSN EN 12697-
5+A1. Dle této normy byl použit postup A: Volumetrický postup. 
7.2.1 Postup 
Při výrobě zkušebních těles byl schován zbytek asfaltové směsi do papírového pytlíku. 
Před vlastním měřením bylo nejdříve nutné jednotlivá zrna asfaltové směsi od sebe 
dokonale rozdělit. Kvůli tomu se nejdříve nechala směs nahřát v sušárně na cca 80 °C. 
Po rozehřátí se směs vysypala na dostatečně velký plech, aby se mohly jednotlivé 
shluky zrn dobře rozprostřít. Nejdříve se směs rozprostírala pomocí pracovních 
rukavic, po vychladnutí směsi se od sebe jednotlivá zrna oddělovala ručně rukama. 
Takto rozpojená směs se nasypala do prázdného pyknometru, jehož hmotnost (m1) a 
objem (Vp) byly stanoveny při kalibraci pyknometrů. Hmotnost pyknometru s nástavcem 
i se směsí (m2) se také zaznamenala. Pyknometr se dolil cca 4 cm nad směs 
destilovanou vodou a důkladně promíchal, aby se ve vodě neobjevovaly vzduchové 
bubliny. Poté se pyknometr vložil do vakuové nádoby, kde se odsál vzduch a vznikl tlak 
4 kPa na dobu alespoň 15 minut. Po uplynutí této doby se pyknometr opatrně dolil 
destilovanou vodou, po referenční rysku na nástavci, ke které byl stanoven objem 
pyknometru. Takto dolitý pyknometr se opět zvážil a zaznamenala se hmotnost m3 [45].  
 
Obr. 21 – Vakuová nádoba Obr. 20 – Pyknometr s asfaltovou 
směsí a vodou 
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7.2.2 Výpočet 
Maximální objemová hmotnost (ρmv) se stanovila z tohoto vzorce: 
 
     
     
         
     
  
 
            
(3) 
Kde: m1 je hmotnost pyknometru a nástavce v g; 
m2  hmotnost pyknometru a zkušebního vzorku v g; 
m3  hmotnost pyknometru, zkušebního vzorku a vody v g; 
Vp  objem pyknometru při naplnění po referenční značku; 
ρw  hustota vody při zkušební teplotě stanovená s přesností na 0,1kg/m
3. 
[45]. 
7.3 Stanovení mezerovitosti 
Stanovení mezerovitosti asfaltové směsi vychází ze zkoušek stanovení objemové 
hmotnosti (kapitola 7.1) a stanovení maximální objemové hmotnosti (kapitola 7.2). 
Popisuje ji ČSN EN 12697-8 a jedná se pouze o postup výpočtu [46]. 
7.3.1 Výpočet 
Mezerovitost se vypočítala touto rovnicí: 
     
      
  
      (4) 
Kde: Vm je mezerovitost s přesností 0,1 %; 
 ρm  maximální objemová hmotnost směsi v kg/m
3; 
ρb  objemová hmotnost zkušebního tělesa v kg/m
3. 
[46] 
7.4 Stanovení odolnosti zkušebního tělesa vůči vodě 
Zkouška odolnosti zkušebního tělesa vůči vodě byla provedena jak dle české normy 
ČSN EN 12697-12, tak i dle normy americké AASHTO T-283-03. V obou normách se 
porovnávají pevnosti těles v příčném tahu nasycených vodou, každá za jiných 
podmínek, s tělesy vystavené pouze vzduchu. Proto jsou tyto dvě zkoušky popisovány 
najednou. Rozdělilo se 9 vyrobených těles, hutněných 2x25 údery, na 3 skupiny po 3 
tělesech tak, aby průměrné hodnoty objemových hmotností 3 těles v každé skupině 
byly shodné. První sada (referenční) se nechala temperovat při běžné teplotě 
v laboratoři na vzduchu. Druhá sada těles se temperovala dle ČSN EN 12697-12. 
A sada třetí dle americké normy AASHTO T-283-03.  
7.4.1 Postup 
Druhá sadu zkušebních těles se nejprve položila na podložku do vakuové komory 
naplněné destilovanou vodou, tak aby byla hladina vody nejméně 2 cm nad povrchem 
těles. V komoře se postupně zvyšoval tlak až na hodnotu 6,7 kPa. Ten se udržoval po 
dobu 30 minut. Následně se nechala tělesa odstát dalších 30 minut při běžném 
atmosférickém tlaku, stále však pod vodou. Poté se všechna tělesa přendala do vodní 
lázně, ohřáté na 40 °C. Zde tělesa zůstala 72±2 hodin, [47]. 
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Třetí sada se nejdříve sytila obdobným způsobem jako dle ČSN, jen však na dobu 10 
minut. Stejně tak dlouho se tělesa nechala odstát bez sníženého tlaku. Poté se každý 
vzorek zvážil a vložil do igelitového sáčku, do kterého se přidalo injekční stříkačkou 10 
ml vody. Sáček se uzavřel a zajistil plastovým kolíčkem. Takto zabalená tělesa se 
uložila do mrazáku o teplotě -18 °C a nechala je zde alespoň 16±1 hodin. Po této době 
se tělesa vyndala z mrazáku i sáčku a vložila do vodní lázně nastavenou na 60 °C. Zde 
se tělesa temperovala 24 hodin, [48]. 
Po uplynutí těchto dob se tělesa přendala do nádoby s destilovanou vodou a vložila do 
lednice s nastavenou teplotou 15 °C. Takto se tělesa temperovala 3 hodiny. Poté se na 
tělesech provedla vlastní zkouška stanovení pevnosti v příčném tahu (ITS), viz kapitola 
7.5. 
 
Obr. 22 – Vakuová sytící nádoba (exsikátor) 
 
Obr. 23 – Vodní lázeň s nastavitelnou teplotou 
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7.4.2 Výpočet 
Výpočet poměru pevností v příčném tahu (ITSR) se vypočítal dle vzorce: 
           
    
    
 (5) 
Kde: ITSw je průměrná pevnost v příčném tahu skupiny mokrých zkušebních 
   těles, v kPa; 
ITSd  průměrná pevnost v příčném tahu skupiny suchých zkušebních 
   těles, v kPa. 
[47] 
7.5 Stanovení pevnosti v příčném tahu 
Pevnost v příčném tahu popisuje detailně norma ČSN EN 12697-23. Tato zkouška 
tvoří základ zkoušky stanovení odolnosti zkušebního tělesa vůči účinkům vody. Tělesa 
se před zkouškou temperovala alespoň 3 hodiny při teplotě 15 °C. Tělesa temperována 
ve vodě se před vlastní zkouškou povrchově osušila a poté ihned vložila do tlačných 
čelistí hydraulického lisu. Umístila se tam tak, aby byla zatěžována uprostřed. Lis svíral 
tělesa rychlostí 50 mm za minutu, dokud se těleso neporušilo. V tu chvíli se měřící 
zařízení zastavilo a zaznamenalo maximální zatížení (Pi) a příčnou deformaci (∆) [49]. 
 
Obr. 24 – Lis pro zkoušku ITS Obr. 25 – Umístění zkušebního tělesa 
v tlačných čelistech 
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7.5.1 Výpočet 
Hodnotu pevnosti v příčném tahu (ITS) se vypočítala z následujícího vzorce: 
      
  
   
 (6) 
Kde: P je maximální zatížení v N; 
D  průměr zkušebního tělesa v mm; 
H  výška zkušebního tělesa v mm. 
[49] 
7.6 Tuhost 
Pro zjištění tuhosti asfaltových směsí existuje několik předepsaných postupů. Ty 
popisuje norma ČSN EN 12697-26. V této práci se provedla zkouška stanovení modulu 
tuhosti podle Přílohy C Zkouška s opakovaným namáháním v příčném tahu na 
válcových zkušebních tělesech (IT-CY) této normy. Jedná se o měření pružné tuhosti 
asfaltové směsi namáhané pomocí zkoušky v příčném tahu. K měření je zapotřebí 
zkušební zařízení, které je schopno vyvinout zatěžovací pulz síly na těleso a změřit při 
něm příčnou horizontální deformaci v rozsahu ± 50μm [50]. 
7.6.1 Postup 
Nejdříve se zkušební tělesa temperovala na požadovanou teplotu v komoře s 
kontrolovatelnou teplotou po dobu alespoň 4 hodin. Na počítači, který je spojený s 
měřícím zařízením, se spustil program pro toto měření a nastavila se měřící teplota 
(stejná na kterou se temperovala tělesa), Poissonův součinitel závislý na teplotě, výšku 
a průměr zkušebního tělesa, požadovanou hodnotu příčné deformace a zatěžovací 
pulz. Těleso se vložilo do sestavy pro měření vodorovné deformace, zajistilo se 
upínacími šrouby a snímače na styk s tělesem se nastavily do daného rozpětí (na 
obrazovce monitoru se dalo sledovat rozpětí snímání). Před vlastním měřením musela 
proběhnout řada usazovacích pulzů, aby se zařízení nastavilo na velikost a dobu pulzu 
k požadované horizontální deformaci. Po potvrzení proběhlo měření skládající se z 5 
pulzů zatížení. Následně se těleso otočilo o 90° a celý postup měření, včetně 
usazovacích pulzů, se zopakoval. Výslednou hodnotu modulu tuhosti rovnou vypočítal 
počítač dle zadaných parametrů. Využil k tomu následující rovnici: 
    
           
   
 (7) 
Kde: E je naměřený modul tuhosti v MPa; 
F  maximální hodnota použitého svislého zatížení v N; 
z  amplituda horizontální deformace zjištěná v průběhu; 
  zatěžovacího cyklu v mm; 
h  průměrná tloušťka zkušebního tělesa v mm; 
ν  Poissonovo číslo. 
[50] 
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Obr. 26 – Zkušební zařízení NAT 
 
Obr. 27 – Příklad výsledku měření z počítače 
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7.7 Šíření trhliny při nízkých teplotách 
Jedná se o laboratorní zkoušku, která stanovuje odolnost vůči lomu půlválcového 
zkušebního tělesa pro hodnocení možného vzniku trhlin při ohybu. Podrobně tuto 
zkoušku popisuje norma ČSN EN 12697-44. Půlválcová tělesa vznikla rozříznutím 
válcových zkušebních těles vyrobených dle kapitoly 6 na polovinu. Rozměry nových 
těles se změřily posuvným měřítkem. Na ploché hraně tělesa se nařízla drážka hloubky 
10 mm [51]. 
 
Obr. 28 – Naříznutá drážka tělesa 
7.7.1 Postup 
Před provedením se zkušební tělesa vytemperovala na požadovanou teplotu v 
klimatické komoře. Ihned po vyjmutí z komory se těleso položilo na válcová ložiska a 
seshora zajistilo zatěžovacím páskem. Zkontrolovalo se rovnoměrné uložení. Nastavila 
se rychlost zatěžování 5mm/min a spustil se lis. Měřící zařízení zaznamenávalo nárůst 
síly (F) a svislého posunu (ΔW). V době porušení vzorku se hodnoty zastavily na 
maximech. Po vyjmutí tělesa se zkontroloval směr vzniku trhliny, na obou stranách 
zkušebního tělesa, doplňkovým zařízením, které pomáhá identifikovat, zda vznikla ve 
výseči vymezené oblastí ± 15 mm od středu zatěžovacího pásku. Pokud trhlina vzniklé 
vně této oblasti, je výsledek považován za neplatný. Zkouška musí být provedena 
s nejméně čtyřmi platnými výsledky, [51]. 
Obr. 30 – Kontrola trhliny pomocí 
příložného zařízení 
Obr. 29 – Vytvořená trhlina na zkušebním 
tělese 
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Nejdříve se vypočítalo přetvoření εmax při maximální síle: 
       
   
  
      (8) 
Kde: Wi je výška zkušebního tělesa „i“ v mm; 
∆Wi  svislý posun zkušebního tělesa „i“ při maximální síle v mm. 
Maximální napětí při porušení σmax,i: 
        
             
     
         (9) 
Kde: Fmax,i je maximální síla zkušebního tělesa „i“ v N; 
ti    tloušťka zkušebního tělesa „i“ v mm; 
Di   průměr zkušebního tělesa „i“ v mm. 
Odolnosti vůči lomu KIc,i: 
                  
  
  
           (10) 
Kde: Wi je výška zkušebního tělesa „i“ v mm; 
ai   hloubka drážky zkušebního tělesa „i“ v mm; 
σmax,i  napětí při porušení zkušebního tělesa „i“ v N/mm
2; 
f(ai/Wi) geometrický faktor zkušebního tělesa „i“ podle rovnice (11) 
  bezrozměrný. 
 pro 9 mm< ai >11 mm a 70mm < Wi < 75 mm pak: 
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Následně se vypočítala odolnost vůči lomu Klc materiálu: 
     
      
 
   
 
          (13) 
[51] 
Dle plánované úpravy normy pro provádění této zkoušky (ČSN EN 12697-44), jež byla 
k připomínkovacímu řízení předložena v závěru roku 2016, dojde ke změně ve výpočtu 
odolnosti vůči lomu, a to následovně: 
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Odolnosti vůči lomu KIc,i: 
                     
  
  
           (14) 
Kde: Wi je výška zkušebního tělesa „i“ v mm; 
ai   hloubka drážky zkušebního tělesa „i“ v mm; 
σmax,i  napětí při porušení zkušebního tělesa „i“ v N/mm
2; 
f(ai/Wi) geometrický faktor zkušebního tělesa „i“ podle rovnice (16) 
  bezrozměrný. 
 pro 9 mm < ai >11 mm a 70 mm < Wi < 75 mm pak platí: 
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Výpočet odolnosti vůči lomu Klc materiálu podle rovnice (13), zůstal zachován.  
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8 Výsledky 
8.1 Stanovení mezerovitosti 
Hodnoty minimální a maximální mezerovitosti asfaltových směsí pro asfaltové betony 
stanovuje dosud výrobková norma ČSN EN 13108-1. Pro obrusnou vrstvu a 
laboratorně navržené směsi v úrovni zkoušky typu jsou u ACO 11+ limitními hodnotami 
meze 2,5 % a 4,5 %. Graf na obrázku 31 uvádí výsledky stanovení mezerovitosti, 
vycházející ze zhutněné a maximální objemové hmotnosti, pro varianty směsí 
s použitím přísad pro nízkoteplotní asfaltové směsi. Oproti referenční směsi 
zaznamenaly tři varianty pokles mezerovitosti těsně pod hranici 2,5 % daných normou, 
tato skutečnost by mohla umožnit snížení hutnící teploty ve větší míře. Jednalo se o 
varianty s použitím přísady A 20 K,  3 % E 10 K a kombinovanou přísady E 10 K + RH.  
Téměř totožného výsledku v porovnání s referenční směsí dosáhla varianta 
s 2 % E 10 K. Nárůst mezerovitosti se projevil u přísady BIT a to až na hodnotu 5,7 %. 
Z hlediska naměřených dynamických viskozit asfaltových pojiv, dle kapitoly „Vlastnosti 
použitých vosků  1.3.5, kombinace přísad E 10 K + RH dle očekávání výrazněji 
ovlivnila zhutnitelnost, na druhou stranu přísada BIT, která prokázala velmi podobné 
vlastnosti, zhutnitelnost naopak zhoršila.  
 
Obr. 31 – Mezerovitost variant s přísadami pro nízkoteplotní směsi 
Varianty směsí s využitím syntetických přísad společně s R-materiálem upraveným  
rejuvenátorem Reju 182 znázorňuje graf na následujícím obrázku 32. Referenční směs 
bez použití omlazovací přísady, avšak s R-materiálem, jakož i varianta s Reju 182 
s 3% E 10 K, nesplnily minimální mezerovitost s ohledem k požadavkům normy. 
V případě referenční asfaltové směsi se jednalo pouze o 0,1 % (tedy zde je 
mezerovitost hraniční). U těchto dvou variant došlo ke snížení množství nového 
asfaltového pojiva ve směsi (3,4 %) oproti ostatním variantám v této sadě (4,0 %), viz 
kapitola 4, z tohoto důvodu bylo očekáváno spíše zvýšení mezerovitosti. V porovnání 
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RP1000, lze toho snížení přisoudit nedostatečné homogenitě R-materiálu. Ostatní 
posuzované varianty dosáhly téměř konstantního výsledku 3,3 % a 3,5 %. 
 
 
Obr. 32 – Mezerovitost variant s R-materiálem a rejuvenátorem Reju 182 
Varianty směsí s využitím syntetických přísad společně s R-materiálem upraveným 
rejuvenátorem Sylvaroad
TM 
RP1000 znázorňuje graf na následujícím obrázku 33. 
V tomto případě všechny varianty vyhověly, pouze referenční asfaltová směs a 
varianta s 3 % E 10 K jsou na spodní hranici minimální přípustné mezerovitosti.  
 
Obr. 33 – Mezerovitosti variant s R-materiálem a rejuvenátorem Sylvaroad
TM
 RP1000 
Názorné porovnání vlivů jednotlivých rejuvenátorů zobrazuje graf na obrázku 34. 
Téměř u všech varianty měly oba typy rejuvenátorů stejný vliv na změnu mezerovitosti 
asfaltové směsi. U referenčních směsí se základním pojivem 50/70 bez přísad je 
patrný pokles mezerovitosti až na její spodní hranici, při použití R-materiálu. S ohledem 
na hutnící teplotu referenčních asfaltových směsí 150 °C, mohl být tento pokles 
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mezerovitostí zapříčiněn nehomogenitou R-materiálu, zejména pak množstvím 
jemných částic. U varianty s 3 % E 10 K  se mezerovitost pohybovala také na spodní 
hranici, jen při použití rejuvenátoru Reju 182 poklesla na velmi nízkou hodnotu 1,8 %. 
Nejvyrovnanější výsledky z hlediska mezerovitosti vykázala asfaltová směs s aplikací 
2 % přísady E 10 K, kde hodnoty s různými rejuvenátory byly téměř identické a směs 
s R-materiálem byla vyšší pouze o 0,5 %.  Prokázalo se tedy, že dávkování přísady 
E 10 K ve větším množství, výrazněji snižuje viskozitu a tím pádem i zhutnitelnost. 
Přísada E 10 K v kombinaci s RH zaznamenala zvýšení mezerovitosti s oběma 
rejuvenátory také téměř identicky, oproti variantě bez R-materiálu. U variant s přísadou 
BIT došlo k výraznějšímu snížení mezerovitostí, díky tomu varianty s rejuvenátory 
vyhověly požadavkům normy. 
 
Obr. 34 – Vliv použití rejuvenátorů na mezerovitost směsi 












Ref - 2.712 2.650 3.9 
A 3 % Deurex A 20 K 2.692 2.587 2.3 
3E 3 % Deurex E 10 K 2.694 2.629 2.4 
2E 2 % Deurex E 10 K  2.722 2.613 4.0 
R 1,5 % RH + 1,5 % Deurex E 10 K 2.713 2.648 2.4 
BIT 3 % Deurex BIT 2.739 2.583 5.7 
RefR - 2,671 2.606 2.4 
3ER 3 % Deurex E 10 K 2,677 2.629 1.8 
2ER 2 % Deurex E 10 K  2,605 2.513 3.5 
RR 1,5 % RH + 1,5 % Deurex E 10 K 2,632 2.546 3.3 
BR 3 % Deurex BIT 2,646 2.560 3.3 
RefS - 2.681 2.609 2.7 
3ES 3 % Deurex E 10 K 2.665 2.597 2.6 
2ES 2 % Deurex E 10 K  2.665 2.569 3.6 
RS 1,5 % RH + 1,5 % Deurex E 10 K 2.671 2.587 3.2 




















50/70 50/70 + 3 % E 10 K 50/70 + 2 % E 10 K  50/70 + 1,5 % RH + 
1,5 % E 10 K 
50/70 + 3 % BIT 
Mezerovitost [%] 
Porovnání mezerovitostí v závislosti na rejuvenátorech 
Bez R-materiálu R-mat + Reju 182 R-mat + Sylvaroad 
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8.2 Moduly tuhosti 
Moduly tuhosti byly stanoveny v souladu s postupem uvedeným v kapitole 7.6, přičemž 
byly měřeny při 3 různých teplotách 0 °C, 15 °C a 27 °C. Minimální či maximální 
hodnoty modulů tuhosti nedefinují normy ani technické podmínky. Výsledky měření pro 
varianty bez použití R-materiálu znázorňuje graf na obrázku 35. Při teplotě 0 °C byly 
naměřeny hodnoty v rozmezí 20.000 a 23.700. Oproti referenční směsi varianty 
s přísadami A 20 K a 3 % E 10 K dosáhly takřka shodných výsledků, u ostatních 
variant došlo k mírnému snížení. Modul tuhosti při teplotě 15 °C u varianty s 3 % E 10 
K dosáhl hodnotou přes 9.500 MPa, což je tuhost, splňující požadavky asfaltových 
směsí do podkladních vrstev s vysokým modulem tuhosti (VMT). Referenční směs a 
varianta s A 20 K, vykázaly o něco nižší tuhost, ostatní varianty pak ještě nižší 
v rozmezí 7.200 až 7.600 MPa. V případě teploty 27 °C, dosáhla nejvyšší hodnoty 
referenční směs, nejnižší modul tuhosti byl naměřen u varianty s kombinací přísah E 
10 K a RH. 
 
Obr. 35 – Moduly tuhosti variant bez R-materiálu 
Aplikace rejuvenátoru Reju 182 do R-materiálu měla za následek velmi podobnou 
závislost mezi jednotlivými teplotami u všech variant. U žádné teploty nebyl naměřen 
vyšší modul tuhosti, než u referenční směsi. Nejnižších hodnot dosahovala u všech 
teplot varianta s 2 % E 10 K. U teploty 15 °C a 27 °C klesly hodnoty tuhostí všech 
variant oproti referenční směsi o zhruba polovinu, jen u varianty s 2 % E 10 K byl 
zaznamenán ještě větší pokles. Konkrétní výsledky jsou uvedeny v následujícím grafu 
na obrázku 36. Celkově výsledky ukazují, že kombinovaný účinek rejuvenátoru a 
zvolené nízkoviskózní přísady vede ke snížení tuhosti, což je u směsi s vyšším 
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Obr. 36 – Moduly tuhosti variant s R-materiálem a Reju 182 
Výsledky měření modulů tuhostí variant s R-materiálem a využitím rejuvenátoru 
Sylvaroad znázorňuje obrázek 37. Při teplotě 0 °C, dosáhla nejvyšší tuhosti referenční 
směs, ostatní varianty prokázaly, až na variantu s přísadou BIT, která dosáhla nižší 
tuhosti, velmi podobné výsledky. U teploty 15 °C dosáhla varianta s kombinací přísad 
E 10 K a RH velmi vysoké tuhosti (11.300 MPa), ostatní varianty dosáhly téměř shodné 
tuhosti kolem 9.000 MPa. Teplota 27 °C prokázala velmi podobný trend jako předchozí 
teplota, tj. nejvyšší tuhost (4.000 MPa) byla dosažena v případě asfaltové směsi 
s přísadou E 10 K v kombinaci s RH, ostatní varianty dosáhly téměř shodné tuhosti 
kolem 3.000 MPa. V případě tohoto rejuvenátoru se v porovnání s předešlým 
souborem asfaltových směsí ukazuje menší účinek zvoleného rejuvenátoru a 
nízkoviskózní přísady na snížení tuhosti asfaltové směsi. Tato skutečnost nutně 
neznamená, že aplikovaná přísada je méně účinná.  
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S R-materiálem a Sylvaroadem 
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Obr. 38 – Moduly tuhosti při 0 °C Obr. 39 – Moduly tuhosti při 27 °C 
Na grafech z obrázků 38, 39 a 40, kde jsou uvedeny výsledky měření modulů tuhostí 
při různých teplotách, lze pozorovat vlivy obou rejuvenátorů na tuhost asfaltové směsi. 
Při teplotě 0 °C rejuvenátor SylvaroadTM RP1000 docílil u všech variant téměř 
shodných hodnot modulů tuhostí jako asfaltové směsi bez použití R-materiálu, 
rejuvenátor Reju 182 na druhou stranu u všech variant pomohl snížit moduly tuhosti. U 
vyšších teplot, tedy 15 °C a 27 °C, docházelo k velmi podobným výsledkům. A to 
takovým, že Reju 182 u všech variant prokázal nižší nebo shodné hodnoty tuhosti, 
oproti tomu SylvaroadTM RP1000 prokázal vždy vyšší nebo shodné hodnoty tuhosti, 
oproti směsím bez využití R-materiálu. Jedinou výjimku tvoří varianty s čistým 
asfaltovým pojivem bez použití přísad, kde Reju 182 zvýšil tuhost více než přísada 
SylvaroadTM RP1000. Tyto směsi byly jako jediné hutněny při 150 °C, a tak lze 
konstatovat, že rejuvenátor Reju 182 lépe funguje při standardních hutnících teplotách. 
Také lze pozorovat, že u Reju 182 nebyly docíleny natolik konstantní výsledky u 
jednotlivých směsí, jako u variant bez R-materiálu, nebo s přísadou SylvaroadTM 
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syntetických přísad pro snížení pracovní teploty výhodnější, než pro jiné. Na druhou 
stranu, naměřené hodnoty modulů tuhostí jsou poměrně vysoké, což může mít 
z hlediska dlouhodobého chování v konstrukci vozovky až negativní účinky, z důvodu 
snížené životnosti při nízkých teplotách. 
 
Obr. 40 – Moduly tuhosti při 15 °C 
8.3 Odolnost proti účinkům vody 
Tato zkouška byla provedena podle dvou norem: ČSN EN 2697-12 a AASHTO T283. 
V normě ČSN EN13108-1 je požadavek pro směs typu ACO 11+ na minimální poměr 
pevnosti v příčném tahu (ITSR) dán hodnotou 70 % [37]. Pro americkou normu 
AASHTO není předepsána minimální požadovaná hodnota ITSR, neboť tento postup 
zkoušky se v Evropě běžně nepoužívá. Vzhledem k temperování, kdy byla tělesa 
podrobeny zmrazovacímu cyklu, a dřívějším poznatkům na ČVUT v Praze, lze však 
nárok minimální hodnoty ITSR snížit na 60 %. Nicméně to nebylo potřebné, jelikož 
všechny vyrobené varianty vyhověly požadavkům 70 %. Kromě dvou variant s použitím 
SylvaroadTM RP1000, kde byl zaznamenán nižší poměr pevností v příčném tahu, by 
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hodnotou 80 %. Výsledky zkoušky jsou shrnuty v grafech na obrázcích 41, 42 a 43, 
přičemž označení v grafech ITSR odpovídá výsledkům dle ČSN EN a ITSR_f odpovídá 
výsledkům americké zkušební metodě AASHTO.  
 
Obr. 41 – Odolnost proti účinkům vody variant bez R-materiálu 
 
Obr. 42 – Odolnost proti účinkům vody s R-materiálem a Reju 182 
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I zde se prokázalo, že vyšší dávkování přísady E 10 K, zlepšuje vlastnosti asfaltové 
směsi. Zajímavým faktem je také to, že se u velké části výsledků prokázalo vystavení 
zkušebních těles zmrazovacímu cyklu jako prospěšné. Jelikož je tento parametr 
v současnosti uváděn jen jako sledovaný u poměrně velké části výsledků, nelze tato 
měření považovat za chybná. 
  
Obr. 44 – Vliv rejuvenátorů na ITRS dle 
ČSN EN 
Obr. 45 – Vliv rejuvenátorů na ITSR dle 
AASHTO 
Porovnání výsledků odolnosti proti účinkům vody s ohledem na použitý rejuvenátor 
zobrazují grafy na obrázcích 44 a 45. Z hlediska této zkoušky prokázal rejuvenátor 
Reju 182 o něco lepší výsledky poměrů pevností v příčném tahu než SylvaroadTM 
RP1000 s výjimkou varianty s přísadou BIT dle ČSN EN, kde tomu bylo opačně. 
V porovnání s variantami bez R-materiálu dosáhly varianty asfaltové směsi s přísadou 
SylvaroadTM RP1000 podobných výsledků. 
8.4 Odolnost proti šíření trhliny 
Tato zkouška byla provedena postupem uvedeným v kapitole 7.7. Všechna měření 
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definovány žádnou normou ani technickými podmínkami. Znakem NN na grafech 
v následujících obrázcích jsou uvedeny výsledky hodnot dle plánované revize normy 
ČSN EN 12697-44 (tedy normy prEN 12697:2016). Z těchto výsledků je patrný nízký 
pokles (6 % až 8 %) všech kritických hodnot při výpočtu dle plánované úpravy normy. 
 
Obr. 46 – Lomová houževnatost variant bez R- materiálu 
 
Obr. 47 – Napětí při porušení variant bez R-materiálu 
Předchozí grafy na obrázcích 46 a 47 popisují výsledky u variant asfaltové směsi bez 
použití R-materiálu. Kromě varianty s přísadou BIT, všechny varianty zaznamenaly 
nárůst kritické hodnoty lomové houževnatosti v porovnání s referenční směsí. 
Nejlepších výsledků dosáhla varianta s přísadou A 20 K, která zlepšila kritickou 
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Obr. 48 – Lomová houževnatost variant s R-materiálem a Reju 182 
 
Obr. 49 – Napětí při porušení u variant s R-materiálem a Reju 182 
Výsledky zkoušek provedených u variant asfaltové směsi ACO 11+ s R-materiálem a 
Reju 182 zobrazují výše uvedené obrázky 48 a 49. Mezi těmito variantami 
zaznamenala nárůst lomové houževnatosti, oproti referenční směsi, pouze varianta 
s přísadou 3 % E 10 K, kde došlo ke zlepšení přibližně o 5 %. Lomové houževnatosti u 
variant s přísadami 2 % E 10 K a BIT klesly přibližně o 10 %. Nejhůře dopadla varianta 
s kombinací přísad E 10K a RH, kde byla zjištěna kritická hodnota 35,34 N/mm3/2 
respektive 32,85 N/mm3/2, což představuje 30% pokles v porovnání s referenční směsí 
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Obr. 50 – Lomová houževnatost variant s R-materiálem a Sylvaroad
TM 
 
Obr. 51 – Napětí při porušení variant s R-materiálem s Sylvaroad
TM 
Varianty s R-materiálem a SylvaroademTM prokázaly vyrovnanější výsledky pro směsi 
s nízkoviskózními přísadami, kde nejnižší pokles byl zaznamenán u přísady BIT, v 
porovnání s referenční směsí, ale pouze přibližně o 10 %. Jediný nárůst představovala 
kombinace přísad E 10 K a RH, a to také o necelých 10 %. Konkrétní hodnoty jsou 
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Obr. 52 – Lomové houževnatosti podle 
použitého rejuvenátoru 
Obr. 53 – Lomové houževnatosti dle 
použitého rejuvenátoru, podle plánované 
úpravy normy 
Z porovnaných výsledků v grafech na obrázcích 52 a 53 lze pozorovat v drtivé většině 
všech sledovaných variant asfaltové směsi ACO 11+ zlepšení kritických hodnot lomové 
houževnatosti s použitými rejuvenátory. Oba rejuvenátory prokázaly velmi podobné 
ovlivnění asfaltových směsí z hlediska odolnosti proti šíření trhliny při nízké teplotě. 
Pouze u varianty s kombinací přísad E 10 K a RH společně s užitím SylvaroaduTM do 
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9 Závěr 
Snižování nepříznivých dopadů na životní prostředí, způsobené lidskou činností, je 
nezbytným krokem k zachování trvale udržitelného rozvoje. Společnost je sice mnoha 
způsoby vedena ke snižování spotřeby energií, avšak ve většině případů jsou její 
motivací pouze ekonomická hlediska. Z tohoto důvodu jsou nutná přísnější omezení 
emisních limitů ze strany státu či mezinárodních společenství, která budou při neplnění 
postihovány vysokými sankcemi. V takovém případě totiž bude docházet 
k upřednostňování jiných, alternativních a environmentálně příznivějších technologií 
jako je například právě technologie provádění nízkoteplotních směsí. 
Tato diplomová práce měla za úkol ověřit chování asfaltových směsí s využitím přísad 
pro nízkoteplotní asfaltové směsi v kombinaci s využitím 30% podílu asfaltového 
recyklovaného materiálu. Technologie provádění nízkoteplotních asfaltových směsí 
s využitím R-materiálu umožňuje snížení pracovní teploty i spotřeby energie během 
produkce, stejně jako nabízí snížení spotřeby přírodního materiálu v podobě kameniva 
z neobnovitelných zdrojů, jelikož účelně využívá odpadní materiál ze starých konstrukcí 
vozovek na konci jejich životnosti. V této práci byly posuzovány vybrané typy z nově 
vyráběných přísad na bázi přírodních a syntetických vosků především od společnosti 
DEUREX AG za účelem snižování pracovních teplot asfaltových směsí, souběžně 
s využitím dvou rejuvenátorů, Paramo Reju 182 a SylvaroadTM RP1000, pro obnovu 
vlastností zestárlého pojiva obsaženého v R-materiálu. Přičemž při využití 
nízkoteplotních přísad byla hutnící teplota snížena na 130 °C oproti referenčním 
asfaltovým směsím, které byly hutněny při standardní teplotě 150 °C. Vlastní snížení 
pracovní teploty nevycházelo z žádného optimalizačního procesu, nýbrž bylo 
motivováno poznatky ze zavedené silniční praxe u jiných typů syntetických vosků. 
Porovnávány byly základní empirické vlastnosti vyrobených asfaltových směsí se 
zaměřením na základní empirické zkoušky, stanovení odolnosti proti účinkům vody a 
mrazu, stanovení odolnosti proti šíření trhliny při nízké teplotě a stanovením modulů 
tuhosti při třech vybraných teplotách. 
Z hlediska požadavků na mezerovitost pro asfaltové směsi ACO 11+ do obrusných 
vrstev se jako nejvhodnější ukázalo použití přísady Deurex E 10 K v dávkování 2 %, 
které vyhovělo ve všech variantách asfaltových směsí bez i s aplikací R-materiálu. 
Totéž bylo patrné i pro aplikování kombinace přísad 1,5 % E 10 K + 1,5 % RH, která 
pouze v jednom případě těsně nesplnila hranici minimální mezerovitosti. Z výsledků lze 
konstatovat, že dávkování přísady E 10 K ve vyšším množství napomáhá k lepšímu 
zhutnění asfaltové směsi, přičemž je docíleno nižší mezerovitosti. Tato skutečnost by 
mohla otevřít prostor pro možné další snížení hutnící teploty. Oba použité rejuvenátory 
měly podobné účinky na mezerovitosti asfaltové směsi s nízkoteplotními přísadami. 
Zkouška modulů tuhosti ukázala, že přírodní a syntetické vosky převážně nepatrně 
snížily moduly tuhosti asfaltové směsi. Přísada E 10 K ve vyšším množství 
zaznamenala vždy vyšší tuhost, oproti variantám s nižším dávkováním. V 
případě použití rejuvenátoru Reju 182 však došlo spíše k poklesu uvedené 
charakteristiky, a naopak aplikace s rejuvenátorem SylvaroadTM RP1000 vedla k nárůstu 
hodnot modulů tuhosti. Reju 182 dle dalších poznatků zvýšil tuhost při běžné teplotě 
hutnění (150 °C). Pokud bychom se zaměřili na vyhodnocení zkoušky pro stanovení 
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odolnosti asfaltové směsi vůči účinkům vody, vycházející z naměřených hodnot 
poměrů pevností v příčném tahu, použití všech vybraných typů přísad splnilo minimální 
požadavek 70 %, který stanovuje česká výrobková norma ČSN EN 13108-1 (resp. její 
národní příloha). Současně byla tato podmínka splněna i v případě zkušebních těles 
vystavených účinkům zmrazovacího cyklu dle modifikace americké zkušební metody.  
Zaměříme-li se na základní chování asfaltových směsí v oboru nízkých teplot, potom 
při použití varianty s 3 % E 10 K bylo dosaženo lepších výsledků, oproti variantě s 
dávkováním 2 % této přísady, viz výsledky zkoušky stanovení odolnosti proti šíření 
trhliny v oboru nízkých teplot. Všechny varianty směsi ACO 11+ bez použití R-
materiálu s vybraným type nízkoteplotní přísady zaznamenaly nárůst lomové 
houževnatosti. V případě  využití rejuvenátoru SylvaroadTM RP1000 dosáhly varianty 
přibližně shodných výsledků, nepatrně zhoršených výsledků bylo dosaženo při použití 
přísady Reju 182. V porovnání s variantami směsí bez R-materiálu, byl pozorován 
převážně nárůst lomových houževnatostí u obou typů zvolených rejuvenátorů 
v podobné míře. 
Pro snazší porovnatelnost a eliminaci jiných nepříznivých vlivů, by bylo vhodné 
v dalších výzkumech, před zahájením výroby zajistit dostatečnou zásobu vstupních 
materiálů. Především v podobě R-materiálu, odebraného z jedné konkrétní konstrukce 
vozovky. Zamezila by se tak potřeba měnit v průběhu výzkumu či ověřovacích zkoušek 
čáru zrnitosti, stejně jako množství asfaltového pojiva, v navržené asfaltové směsi. 
Tato skutečnost – ověřená i praktickým řešením tématu této diplomové práce – byla 
opakovaně potvrzena a vedla k řadě dodatečných úprav a ověřování vlastní čáry 
zrnitosti a složení asfaltové směsi. Je tak podpořena nezbytnost selektivního frézování 
a lepšího hospodaření s asfaltovým R-materiálem. 
Z uvedených poznatků je patrné, že použití vybraných typů přírodních a syntetických 
vosků do asfaltových směsí pro obrusné vrstvy s využitím R-materiálu, s ohledem na 
sledované parametry, umožňují snižovat hutnící teplotu při současném dodržení kvality 
běžných za horka prováděných asfaltových směsí. To vše při energetické i ekonomické 
úspoře, včetně výrazného snížení dopadu na životní prostředí. 
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Přílohy 






d1 d2 d3 d4 d h1 h2 h3 h4 h V m s mm m v T rw
 [mm]  [mm] [cm3] [g] [g] [g] [ºC] [g.cm-3]
A11 101.63 101.66 101.47 101.47 101.6 64.23 64.30 63.24 63.25 63.8 516.45 2.505 1293.9 798.5 1296.6 2.592
A12 101.80 101.82 101.91 101.90 101.9 60.69 60.87 61.36 60.93 61.0 496.75 2.593 1287.9 804.0 1289.2 2.648
A13 102.28 102.21 102.31 102.24 102.3 59.97 59.67 59.39 59.79 59.7 490.36 2.612 1280.9 800.9 1282.8 2.652
Ref11 103.10 103.11 103.04 103.09 103.1 59.72 59.37 58.85 59.26 59.3 495.12 2.482 1229.1 759.1 1233.0 2.590
Ref12 101.85 101.71 101.68 101.64 101.7 61.10 61.58 61.37 60.93 61.2 497.91 2.489 1239.4 766.3 1244.1 2.590
Ref13 102.36 101.83 101.87 101.96 102.0 59.97 60.34 59.89 59.60 60.0 490.11 2.474 1212.3 746.5 1215.8 2.580
3E11 101.82 101.62 101.96 101.63 101.8 61.35 61.35 60.72 60.71 61.0 496.35 2.607 1293.9 804.6 1295.6 2.632
3E12 101.22 101.49 101.48 101.70 101.5 61.51 61.50 61.87 61.63 61.6 498.38 2.600 1295.7 806.5 1297.3 2.636
3E13 101.41 101.53 101.42 101.38 101.4 61.81 62.07 61.65 61.05 61.6 498.15 2.596 1293.4 801.6 1295.0 2.618
2E11 103.01 103.08 103.03 103.16 103.1 57.53 57.55 58.14 57.73 57.7 481.93 2.516 1212.5 751.1 1214.4 2.613
2E12 101.80 101.79 101.72 101.75 101.8 58.88 58.43 58.93 59.14 58.8 478.82 2.508 1200.9 744.6 1203.6 2.613
2E13 103.03 103.10 103.04 103.17 103.1 58.63 59.02 59.23 58.56 58.9 491.45 2.478 1217.6 751.2 1221.9 2.583
R11 101.71 101.69 101.69 101.73 101.7 63.38 63.84 64.41 64.36 64.0 519.92 2.492 1295.4 798.9 1299.0 2.585
R12 101.77 101.89 101.73 101.60 101.7 61.06 60.95 61.38 61.85 61.3 498.50 2.599 1295.4 807.9 1296.9 2.644
R13 102.09 102.27 102.10 102.00 102.1 60.84 61.41 60.72 60.40 60.8 498.28 2.598 1294.6 808.8 1296.2 2.651
BIT11 101.55 101.47 101.61 101.64 101.6 60.44 60.50 61.46 60.54 60.7 492.28 2.467 1214.7 748.9 1218.5 2.583
BIT12 101.80 101.62 101.79 101.80 101.8 60.63 60.37 60.33 60.70 60.5 492.23 2.454 1207.7 745.7 1213.9 2.576
BIT13 101.68 101.70 101.76 101.69 101.7 60.72 60.49 60.44 60.90 60.6 492.85 2.479 1221.8 754.4 1225.6 2.589





2.563 20.8 0.99811 2.648
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d1 d2 d3 d4 d h1 h2 h3 h4 h V m s mm m v T rw
 [mm]  [mm] [cm3] [g] [g] [g] [ºC] [g.cm-3]
R3_11 101.98 101.68 101.83 101.84 101.8 62.30 62.03 61.91 62.26 62.1 506.18 2.566 1299.1 802.5 1300.1 2.609
R3_12 101.76 101.75 101.78 101.75 101.8 62.09 62.80 62.71 62.47 62.5 508.65 2.556 1299.9 801.7 1300.9 2.602
R3_13 101.68 101.73 101.74 101.72 101.7 62.31 62.60 62.75 62.08 62.4 507.56 2.560 1299.1 802.3 1300.3 2.607
3ER-11 101.53 101.77 101.65 101.64 101.6 62.06 61.49 61.65 62.20 61.9 502.11 2.588 1299.7 808.1 1301.6 2.628
3ER-12 102.16 102.23 102.07 102.24 102.2 61.95 61.96 61.53 61.10 61.6 505.57 2.577 1302.8 810.3 1304.5 2.631
3ER-13 101.57 101.55 101.66 101.62 101.6 61.45 61.86 62.54 62.13 62.0 502.82 2.586 1300.1 807.5 1301.4 2.627
3ER-14 101.62 101.72 101.69 101.62 101.7 62.43 61.75 61.72 62.39 62.1 504.06 2.580 1300.6 807.6 1301.9 2.626
3ER-15 102.04 101.97 101.96 102.09 102.0 61.71 61.49 60.68 61.44 61.3 501.49 2.591 1299.4 809.0 1301.2 2.635
3ER-16 102.21 102.16 102.26 102.26 102.2 61.30 61.59 61.67 60.75 61.3 503.52 2.581 1299.4 807.6 1301.0 2.628
2ER11 101.60 101.25 101.64 101.66 101.5 66.43 66.17 66.06 66.34 66.3 536.67 2.407 1291.6 781.5 1294.5 2.512
2ER12 101.78 101.72 101.81 101.66 101.7 65.77 65.65 65.92 65.59 65.7 534.63 2.377 1270.9 769.7 1274.8 2.510
2ER13 101.68 101.70 101.60 101.82 101.7 65.84 65.79 65.88 66.00 65.9 535.36 2.393 1280.9 776.9 1285.0 2.515
2ER14 101.65 101.70 101.71 101.83 101.7 65.99 65.25 65.86 66.50 65.9 535.78 2.377 1273.5 772.5 1277.8 2.515
RR_11 101.48 101.49 101.32 101.34 101.4 64.52 66.57 64.15 64.09 64.8 523.84 2.460 1288.5 786.9 1291.5 2.545
RR_12 102.85 102.82 102.79 102.88 102.8 62.37 62.62 62.37 62.36 62.4 518.73 2.496 1294.5 785.7 1290.3 2.557
RR_13 101.65 101.88 101.86 101.87 101.8 64.40 64.53 64.44 64.10 64.4 524.27 2.469 1294.6 787.8 1296.0 2.539
RR_14 101.72 101.88 101.86 101.87 101.8 63.75 63.39 63.45 63.80 63.6 518.18 2.489 1289.6 783.9 1289.1 2.544
RR_15 101.43 101.63 101.64 101.65 101.6 64.11 64.49 64.05 64.80 64.4 521.89 2.467 1287.6 791.8 1296.3 2.544
RR_16 101.60 101.66 101.79 101.60 101.7 63.86 64.25 63.96 64.46 64.1 520.79 2.467 1284.9 783.3 1286.3 2.546
BR-11 101.68 101.52 101.46 101.30 101.5 64.05 63.47 64.12 63.50 63.8 516.21 2.507 1294.4 792.4 1296.2 2.564
BR-12 101.54 101.56 101.58 101.57 101.6 64.11 64.69 64.36 64.27 64.4 521.59 2.482 1294.6 789.6 1296.8 2.547
BR-13 102.09 102.08 101.82 102.12 102.0 63.34 63.18 63.68 63.09 63.3 517.91 2.486 1287.5 787.1 1290.1 2.554
BR-14 101.58 101.60 102.26 101.69 101.8 63.03 63.33 63.16 63.18 63.2 514.23 2.513 1292.0 792.0 1293.9 2.569
BR-15 101.32 101.52 101.56 101.54 101.5 64.23 63.69 64.21 63.72 64.0 517.60 2.490 1288.7 788.3 1290.3 2.562
BR-16 101.60 101.70 101.56 101.71 101.6 63.80 63.89 64.00 63.52 63.8 517.91 2.496 1292.7 792.0 1295.2 2.563
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d1 d2 d3 d4 d h1 h2 h3 h4 h V m s mm m v T rw
 [mm]  [mm] [cm3] [g] [g] [g] [ºC] [g.cm-3]
RefS-11 101.69 101.73 101.69 101.77 101.7 62.59 62.45 62.80 62.89 62.7 509.59 2.544 1296.4 800.4 1297.9 2.604
RefS-12 102.09 102.30 102.29 102.20 102.2 62.04 62.06 61.70 62.77 62.1 510.18 2.543 1297.6 800.9 1298.9 2.604
RefS-13 102.21 102.25 102.05 102.15 102.2 59.44 59.21 59.70 60.00 59.6 488.68 2.553 1247.5 774.4 1249.4 2.625
RefS-14 101.79 101.77 101.81 101.77 101.8 62.21 62.26 63.10 62.55 62.5 509.00 2.549 1297.6 800.3 1299.1 2.600
RefS-15 101.68 101.78 101.84 101.83 101.8 62.40 62.34 62.89 62.82 62.6 509.65 2.547 1298.1 801.8 1299.6 2.606
RefS-16 101.76 101.93 101.78 101.92 101.8 63.02 62.60 62.23 62.84 62.7 510.79 2.548 1301.4 805.7 1303.2 2.614
3ES_11 101.77 102.02 101.99 101.93 101.9 62.88 62.82 62.60 63.70 63.0 514.27 2.531 1301.8 802.8 1303.9 2.595
3ES_12 102.04 102.05 102.07 102.06 102.1 62.68 62.76 62.69 62.45 62.6 512.65 2.535 1299.5 801.1 1301.1 2.596
3ES_13 101.74 101.63 101.76 101.69 101.7 63.35 62.69 62.87 63.27 63.0 512.39 2.542 1302.4 805.1 1304.5 2.605
3ES_14 102.50 102.11 102.07 102.16 102.2 62.68 62.60 62.58 62.30 62.5 513.34 2.541 1304.5 805.5 1306.4 2.602
3ES_15 102.19 102.19 102.19 102.23 102.2 62.55 62.25 62.48 62.30 62.4 512.05 2.535 1298.2 800.1 1300.1 2.594
3ES_16 101.64 101.70 101.64 101.67 101.7 63.35 62.95 63.48 63.05 63.2 513.28 2.530 1298.5 799.0 1300.4 2.587
2ES_11 101.67 101.69 101.75 101.75 101.7 65.40 65.89 65.88 65.20 65.6 533.20 2.442 1301.9 790.1 1306.6 2.517
2ES_12 101.66 101.73 101.62 101.69 101.7 63.05 62.39 62.38 62.99 62.7 509.30 2.552 1299.9 800.2 1300.9 2.593
2ES_13 102.04 101.97 102.02 102.32 102.1 62.53 62.05 61.99 62.44 62.3 509.76 2.551 1300.3 801.5 1301.7 2.596
2ES_14 102.04 103.00 103.22 103.13 102.8 61.38 61.45 60.88 61.33 61.3 509.13 2.565 1306.1 806.0 1307.3 2.602
2ES_15 102.03 101.89 102.02 101.92 102.0 66.03 65.53 65.72 66.10 65.8 537.89 2.417 1300.3 788.2 1305.6 2.510
2ES_16 101.60 101.79 101.60 101.62 101.7 63.27 62.87 62.62 63.05 63.0 511.11 2.548 1302.4 802.1 1302.9 2.597
RS_11 101.63 101.61 101.59 101.60 101.6 63.66 62.72 62.96 63.20 63.1 512.14 2.534 1297.8 798.8 1298.8 2.592
RS_12 102.03 101.93 101.97 101.89 102.0 62.67 62.45 62.82 63.30 62.8 512.99 2.525 1295.5 798.4 1297.6 2.592
RS_13 101.69 101.77 101.83 102.17 101.9 62.77 62.87 63.44 63.22 63.1 514.25 2.523 1297.2 797.6 1299.5 2.581
RS_14 101.53 101.63 101.60 101.60 101.6 63.60 63.84 63.40 63.09 63.5 514.78 2.516 1295.2 796.3 1297.6 2.580
RS_15 101.60 101.56 101.59 101.53 101.6 63.01 62.78 63.23 63.59 63.2 511.90 2.536 1298.0 799.5 1299.5 2.593
RS_16 101.85 101.82 101.70 101.81 101.8 63.37 63.91 63.61 63.15 63.5 517.08 2.514 1300.0 800.7 1302.9 2.585
BS-11 101.63 101.67 101.78 101.94 101.8 63.55 63.40 64.12 63.62 63.7 518.00 2.511 1300.8 796.8 1302.8 2.568
BS-12 101.45 101.73 101.64 101.76 101.6 65.82 65.17 65.43 65.89 65.6 532.34 2.441 1299.7 794.7 1304.6 2.546
BS-13 101.72 101.54 101.74 101.59 101.6 63.71 63.60 64.35 63.55 63.8 517.96 2.513 1301.5 799.5 1304.0 2.577
BS-14 101.55 101.28 101.65 101.67 101.5 64.39 63.86 65.01 63.49 64.2 519.96 2.506 1303.2 800.3 1306.4 2.572
BS-15 101.77 101.70 101.74 101.75 101.7 64.64 64.36 64.29 64.90 64.5 524.96 2.482 1302.8 797.9 1305.2 2.566
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d1 d2 d3 d4 d h1 h2 h3 h4 h V m s
 [mm]  [mm] [cm3] [g]
A-1 101.60 101.46 101.55 101.55 101.5 59.53 59.38 60.01 60.41 59.8 484.70 2.557 1239.2
A-2 101.67 101.78 101.68 101.46 101.6 63.42 63.01 62.18 62.68 62.8 510.00 2.419 1233.5
A-3 101.50 101.77 101.76 101.78 101.7 59.70 59.76 60.35 60.42 60.1 488.08 2.553 1245.9
A-4 101.56 101.53 101.38 101.56 101.5 60.85 60.32 60.03 60.33 60.4 488.85 2.547 1245.2
A-5 102.15 102.06 102.13 102.05 102.1 59.10 59.70 58.58 59.16 59.1 484.33 2.565 1242.1
A-6 101.87 102.00 101.70 102.12 101.9 60.00 60.65 60.01 59.49 60.0 490.04 2.544 1246.7
A-7 101.68 101.67 101.73 101.63 101.7 59.77 60.87 60.50 59.90 60.3 489.49 2.540 1243.2
A-8 101.59 101.63 101.67 101.57 101.6 60.90 60.15 60.27 60.89 60.6 491.26 2.531 1243.2
A-9 101.72 101.60 101.54 101.15 101.5 60.31 60.00 59.46 60.30 60.0 485.84 2.548 1238.1
1 102.13 102.02 101.68 101.89 101.9 64.17 64.06 64.38 64.14 64.2 523.99 2.359 1236.0
2 103.02 103.09 103.26 103.09 103.1 63.75 63.86 63.94 63.77 63.8 533.25 2.332 1243.3
3 102.18 102.18 102.16 102.29 102.2 63.84 63.56 63.79 63.91 63.8 523.41 2.326 1217.7
4 102.25 102.16 101.91 102.18 102.1 64.76 64.59 64.77 64.35 64.6 529.52 2.352 1245.5
5 101.62 101.64 101.65 101.76 101.7 64.89 64.96 65.06 64.81 64.9 527.32 2.340 1233.9
7 101.66 102.21 101.97 101.85 101.9 66.08 65.37 65.60 65.90 65.7 536.56 2.310 1239.2
9 101.52 101.52 101.52 101.50 101.5 65.86 66.08 65.93 65.94 66.0 534.02 2.339 1248.9
11 101.71 101.72 101.48 101.71 101.7 64.24 64.03 63.60 64.00 64.0 519.38 2.352 1221.4
12 101.60 101.52 101.77 101.61 101.6 65.35 65.32 65.30 65.16 65.3 529.74 2.328 1233.0
13 101.84 101.84 101.69 101.71 101.8 65.26 65.72 65.50 65.44 65.5 532.86 2.339 1246.6
14 101.53 101.66 101.35 101.66 101.6 65.76 65.45 65.65 65.46 65.6 531.37 2.304 1224.1
15 102.01 101.87 101.97 101.78 101.9 65.79 65.49 65.27 65.77 65.6 535.12 2.313 1237.7
3E-1 101.34 101.52 101.44 101.34 101.4 59.71 60.39 60.86 60.40 60.3 487.56 2.560 1248.3
3E-2 101.65 101.32 101.23 101.59 101.4 60.84 61.11 61.60 61.36 61.2 495.10 2.509 1242.2
3E-3 102.83 102.94 102.83 102.68 102.8 59.56 60.26 59.77 59.38 59.7 496.25 2.518 1249.7
3E-4 101.37 101.19 101.47 101.50 101.4 61.48 61.60 60.89 61.12 61.3 494.83 2.503 1238.6
3E-5 101.58 101.27 101.22 101.58 101.4 61.10 61.17 61.70 61.35 61.3 495.59 2.526 1251.8
3E-6 102.06 101.79 101.89 101.37 101.8 61.20 61.32 60.88 60.63 61.0 496.54 2.511 1246.6
3E-7 101.69 101.92 101.55 101.66 101.7 60.80 60.33 61.06 61.21 60.9 494.55 2.519 1246.0
3E-8 101.36 101.74 101.26 101.53 101.5 62.04 61.66 61.24 61.39 61.6 498.22 2.501 1246.0
3E-9 102.78 102.86 102.34 102.69 102.7 59.38 59.70 59.02 59.02 59.3 490.95 2.506 1230.3
17 102.01 101.97 101.80 102.14 102.0 64.58 64.37 64.44 64.65 64.5 527.13 2.352 1239.6
18 101.52 101.68 101.68 101.62 101.6 65.81 65.48 65.62 65.63 65.6 532.60 2.303 1226.6
19 102.22 102.06 102.19 102.12 102.1 64.29 64.31 64.40 64.21 64.3 527.17 2.333 1229.8
20 101.69 101.82 101.53 101.39 101.6 63.90 63.35 63.58 63.55 63.6 515.87 2.368 1221.7
21 101.62 101.64 101.43 101.44 101.5 64.40 63.81 64.41 63.89 64.1 519.42 2.322 1206.2
25 101.67 101.61 101.40 101.71 101.6 65.14 64.93 65.00 65.38 65.1 528.07 2.327 1228.9
26 101.63 101.71 101.72 101.70 101.7 65.56 65.61 65.56 65.46 65.5 532.57 2.349 1251.1
27 101.65 101.66 101.59 101.62 101.6 65.86 65.40 65.78 65.55 65.6 532.75 2.307 1229.0
28 101.96 101.67 101.63 101.61 101.7 65.14 65.60 65.19 64.98 65.2 530.26 2.310 1224.9
30 103.09 103.10 103.25 103.35 103.2 63.13 63.25 63.17 63.92 63.4 530.24 2.318 1229.2
31 101.65 101.60 101.76 101.73 101.7 64.34 64.44 64.44 64.77 64.5 523.99 2.333 1222.4
32 101.57 101.62 101.78 101.58 101.6 65.30 65.09 65.57 65.21 65.3 529.95 2.321 1229.8
R-1 102.13 102.07 102.17 102.16 102.1 60.27 59.81 59.95 60.30 60.1 492.43 2.535 1248.1
R-2 101.71 101.48 101.58 101.40 101.5 60.67 60.63 61.15 60.48 60.7 492.02 2.537 1248.4
R-3 101.54 101.49 101.70 101.60 101.6 60.83 61.08 60.43 61.26 60.9 493.76 2.527 1247.9
R-4 102.48 101.68 101.65 101.63 101.9 60.70 61.37 60.97 61.13 61.0 497.63 2.511 1249.5
R-5 101.82 101.80 101.79 101.72 101.8 61.00 60.72 60.29 61.00 60.8 494.51 2.519 1245.8
R-6 101.83 101.81 101.74 101.77 101.8 61.33 60.50 61.23 60.51 60.9 495.70 2.517 1247.6
R-7 101.61 101.67 101.70 101.71 101.7 61.02 60.67 61.46 61.52 61.2 496.81 2.509 1246.4
R-8 101.64 101.65 101.75 101.75 101.7 60.73 60.64 60.70 61.20 60.8 494.21 2.529 1249.7
R-9 102.06 101.86 102.04 102.08 102.0 59.90 60.10 60.42 60.50 60.2 492.45 2.524 1242.9
33 101.45 101.69 101.80 101.91 101.7 66.12 65.95 65.93 66.07 66.0 536.63 2.324 1247.0
35 101.46 101.50 101.54 101.55 101.5 64.08 64.41 64.11 64.03 64.2 519.46 2.348 1219.7
37 102.13 101.96 102.11 102.06 102.1 65.34 65.25 66.14 65.57 65.6 536.73 2.303 1235.9
38 101.58 101.58 101.57 101.74 101.6 66.00 65.38 65.02 66.97 65.8 534.21 2.296 1226.8
39 101.60 101.66 101.53 101.54 101.6 64.65 65.10 64.81 64.83 64.8 525.77 2.325 1222.5
40 101.72 101.68 101.65 101.60 101.7 64.05 63.50 63.72 64.02 63.8 518.27 2.361 1223.8
41 102.05 101.49 101.73 101.83 101.8 64.90 64.48 65.15 64.74 64.8 527.52 2.327 1227.4
42 101.62 101.59 101.58 101.81 101.7 65.52 65.26 65.74 65.18 65.4 531.16 2.338 1241.7
43 101.59 101.70 101.35 101.38 101.5 66.12 66.80 65.01 66.01 66.0 534.18 2.286 1221.2
45 102.91 103.05 102.97 103.06 103.0 63.60 63.27 63.11 63.65 63.4 528.52 2.328 1230.5
47 101.70 101.78 101.63 101.58 101.7 64.02 64.27 64.05 63.87 64.1 520.24 2.359 1227.0






































































































ČVUT v Praze, fakulta stavební, katedra silničních staveb 2017 
Vliv syntetických vosků a rejuvenátorů na vlastnosti asfaltové směsi s R-materiálem 
83 





d1 d2 d3 d4 d h1 h2 h3 h4 h V m s
 [mm]  [mm] [cm3] [g]
RefR-1 102.03 101.88 102.12 101.98 102.0 61.25 61.80 61.30 61.45 61.5 502.35 2.488 1249.9
RefR-2 102.12 102.99 102.03 102.06 102.3 61.86 61.18 61.39 62.19 61.7 506.97 2.452 1242.9
RefR-3 101.89 103.06 103.06 103.08 102.8 59.85 60.51 60.63 60.12 60.3 500.23 2.493 1247.3
RefR-4 103.09 103.23 103.11 102.87 103.1 60.35 60.08 60.26 59.26 60.0 500.76 2.490 1246.8
RefR-5 101.56 101.63 101.71 101.73 101.7 61.51 61.57 62.55 61.97 61.9 502.61 2.482 1247.7
RefR-6 101.73 101.65 101.58 101.68 101.7 62.89 62.15 63.07 62.90 62.8 509.56 2.448 1247.4
RefR-7 101.73 101.75 101.66 101.60 101.7 62.23 62.36 62.75 61.83 62.3 506.07 2.462 1246.2
RefR-8 101.84 101.89 101.83 101.81 101.8 62.28 61.59 61.97 61.38 61.8 503.67 2.475 1246.8
RefR-9 102.09 102.17 102.17 102.11 102.1 62.19 61.95 62.40 62.20 62.2 509.68 2.448 1247.9
3ER-1 103.01 102.97 103.09 103.00 103.0 59.79 59.55 59.77 59.38 59.6 497.16 2.511 1248.2
3ER-2 101.62 101.67 101.77 101.50 101.6 60.67 60.54 60.53 61.20 60.7 492.98 2.534 1249.4
3ER-3 102.96 103.12 103.11 103.06 103.1 59.78 58.95 58.56 59.07 59.1 493.15 2.523 1244.1
3ER-4 101.91 101.69 101.94 101.58 101.8 60.81 60.63 61.22 61.66 61.1 497.15 2.514 1249.6
3ER-5 101.58 101.60 101.63 101.53 101.6 61.88 61.05 60.99 61.54 61.4 497.56 2.512 1250.1
3ER-6 101.70 101.58 101.60 101.58 101.6 60.90 61.36 61.71 61.34 61.3 497.55 2.508 1248.1
3ER-7 102.09 102.20 102.11 102.00 102.1 60.60 60.33 60.91 60.38 60.6 495.98 2.523 1251.5
3ER-8 102.13 101.89 102.08 101.91 102.0 60.19 61.03 60.42 61.00 60.7 495.89 2.519 1249.0
3ER-9 101.72 101.78 101.66 101.71 101.7 61.66 61.28 61.47 61.35 61.4 499.47 2.504 1250.8
2ER-1 102.79 103.02 103.02 103.08 103.0 61.06 60.80 60.44 61.07 60.8 506.94 2.421 1227.4
2ER-2 101.76 101.27 101.36 101.74 101.5 65.60 65.22 64.87 65.51 65.3 528.92 2.363 1249.9
2ER-3 101.41 101.69 101.73 101.61 101.6 65.54 65.38 65.31 65.46 65.4 530.72 2.327 1234.9
2ER-4 101.60 101.40 101.40 101.93 101.6 64.96 65.43 65.25 64.82 65.1 527.94 2.339 1234.9
2ER-5 101.54 101.72 101.70 101.70 101.7 64.01 64.01 64.72 64.47 64.3 522.20 2.357 1230.8
2ER-6 102.04 101.57 101.85 101.67 101.8 64.56 63.88 64.27 64.51 64.3 523.43 2.354 1232.0
2ER-7 101.70 101.97 101.85 101.49 101.8 65.26 64.91 64.59 65.23 65.0 528.75 2.317 1224.9
2ER-8 101.71 101.60 101.71 101.63 101.7 64.20 65.08 65.85 65.35 65.1 528.81 2.340 1237.2
2ER-9 102.19 102.19 102.32 102.20 102.2 62.35 62.38 62.67 62.03 62.4 512.00 2.415 1236.7
RR-1 102.33 102.29 102.24 102.23 102.3 61.99 62.25 62.55 62.98 62.4 513.17 2.434 1249.2
RR-2 101.08 101.69 101.61 101.75 101.5 67.66 68.16 67.66 68.30 67.9 550.34 2.439 1342.5
RR-3 101.83 102.04 101.90 101.85 101.9 62.65 63.18 62.30 62.82 62.7 511.90 2.453 1255.6
RR-4 101.71 101.48 101.69 101.78 101.7 63.09 62.86 63.06 63.62 63.2 512.90 2.452 1257.7
RR-5 102.24 102.22 101.25 102.27 102.0 61.71 62.36 61.59 61.75 61.9 505.57 2.474 1250.9
RR-6 101.66 101.71 101.64 101.72 101.7 62.16 62.20 62.80 62.82 62.5 507.69 2.465 1251.6
RR-7 101.41 101.63 101.70 101.75 101.6 66.84 67.01 67.76 67.65 67.3 546.21 2.476 1352.6
RR-8 102.00 102.25 102.17 102.28 102.2 61.94 62.75 63.12 62.48 62.6 513.26 2.435 1249.8
RR-9 101.75 101.38 101.61 101.42 101.5 62.27 63.11 63.48 62.76 62.9 509.59 2.450 1248.6
BR-1 102.27 102.19 102.15 102.33 102.2 62.97 62.58 62.62 63.54 62.9 516.78 2.421 1251.0
BR-2 101.68 101.80 101.82 101.79 101.8 64.61 64.58 64.00 64.05 64.3 523.36 2.391 1251.3
BR-3 101.93 102.52 101.83 102.17 102.1 63.49 62.64 62.61 63.60 63.1 516.83 2.425 1253.2
BR-4 102.08 102.24 102.19 102.08 102.1 63.35 62.49 63.09 63.25 63.0 516.86 2.415 1248.3
BR-5 102.20 102.20 102.33 102.30 102.3 63.14 63.64 64.04 63.17 63.5 521.69 2.395 1249.6
BR-6 102.06 101.99 102.26 102.02 102.1 62.90 62.96 62.49 62.97 62.8 514.44 2.429 1249.4
BR-7 101.87 101.74 101.58 101.46 101.7 63.17 64.05 63.65 63.27 63.5 515.94 2.431 1254.2
BR-8 101.86 101.69 101.82 101.74 101.8 63.55 63.79 63.64 64.31 63.8 519.45 2.412 1252.8
BR-9 101.70 101.67 101.79 101.79 101.7 63.73 64.88 64.65 63.99 64.3 523.02 2.391 1250.5
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Tabulka 21 – Rozměry těles s R-materiálem s Sylvaroad
TM





d1 d2 d3 d4 d h1 h2 h3 h4 h V m s
 [mm]  [mm] [cm3] [g]
RefS-1 101.75 101.80 101.74 101.79 101.8 62.86 61.41 62.53 62.64 62.4 507.47 2.457 1246.8
RefS-2 101.87 101.87 101.95 101.81 101.9 63.29 63.19 62.83 63.28 63.1 514.94 2.438 1255.4
RefS-3 101.71 101.76 101.77 101.76 101.8 65.37 65.14 64.96 65.50 65.2 530.72 2.435 1292.5
RefS-4 101.68 101.80 101.75 101.73 101.7 62.15 62.19 62.51 62.49 62.3 506.97 2.463 1248.9
RefS-5 101.71 101.69 101.78 101.96 101.8 62.87 62.45 62.12 62.42 62.5 508.47 2.454 1247.9
RefS-6 103.21 103.18 103.22 103.08 103.2 61.42 61.98 61.19 61.05 61.4 513.61 2.423 1244.6
RefS-7 101.87 101.64 101.75 101.66 101.7 63.14 62.93 62.49 62.64 62.8 510.65 2.451 1251.6
RefS-8 101.69 101.82 101.78 101.84 101.8 63.11 63.04 62.83 63.45 63.1 513.68 2.431 1248.9
RefS-9 101.73 101.80 101.75 101.72 101.8 63.10 62.76 63.27 63.45 63.1 513.66 2.435 1251.0
3ES-1 101.67 101.71 101.62 101.67 101.7 62.84 62.48 62.75 63.75 63.0 511.28 2.445 1250.3
3ES-2 102.17 102.18 102.19 102.25 102.2 62.21 63.47 63.25 62.57 62.9 515.97 2.430 1254.0
3ES-3 101.73 101.74 101.80 101.72 101.7 63.20 63.52 62.40 63.40 63.1 513.51 2.438 1251.8
3ES-4 102.16 102.27 102.16 102.02 102.2 62.57 62.84 63.59 62.99 63.0 516.52 2.426 1253.3
3ES-5 101.53 101.62 101.56 101.61 101.6 63.05 62.83 63.02 62.84 62.9 510.24 2.453 1251.8
3ES-6 101.73 101.66 101.63 101.76 101.7 63.70 63.69 63.51 63.95 63.7 517.71 2.418 1252.0
3ES-7 101.43 101.56 101.41 101.55 101.5 62.93 63.71 63.53 62.78 63.2 511.76 2.441 1249.3
3ES-8 101.73 101.79 101.78 101.48 101.7 63.08 63.75 63.05 62.58 63.1 512.86 2.442 1252.5
3ES-9 101.98 101.81 101.60 101.48 101.7 65.17 65.61 65.81 66.00 65.6 533.67 2.437 1300.3
2ES-1 101.76 101.77 101.83 101.79 101.8 63.22 63.80 63.66 63.07 63.4 516.42 2.425 1252.1
2ES-2 102.26 102.30 102.23 102.23 102.3 61.91 62.03 52.57 62.22 59.7 490.32 2.548 1249.2
2ES-3 101.69 101.88 101.83 101.76 101.8 62.89 63.27 63.67 63.28 63.3 515.14 2.439 1256.5
2ES-4 101.68 101.70 101.72 101.76 101.7 63.35 62.88 62.56 63.18 63.0 512.06 2.446 1252.6
2ES-5 101.72 101.68 101.74 101.73 101.7 63.40 63.81 63.94 63.29 63.6 517.11 2.418 1250.2
2ES-6 102.14 102.16 102.27 102.06 102.2 62.69 62.81 62.07 62.81 62.6 513.27 2.436 1250.3
2ES-7 101.66 101.69 101.62 101.64 101.7 60.73 60.88 60.63 60.49 60.7 492.68 2.543 1252.9
2ES-8 101.74 101.79 101.74 101.60 101.7 63.60 63.50 62.91 62.95 63.2 514.10 2.438 1253.4
2ES-9 101.72 101.65 101.73 101.77 101.7 62.75 63.41 63.51 63.07 63.2 513.65 2.438 1252.2
RS-1 101.66 101.66 101.69 101.70 101.7 63.72 63.58 63.40 62.86 63.4 514.91 2.417 1244.4
RS-2 102.93 102.89 103.04 103.16 103.0 61.33 61.15 61.69 62.15 61.6 513.36 2.428 1246.4
RS-3 101.59 101.66 101.58 101.38 101.6 63.56 63.56 63.11 63.20 63.4 513.39 2.435 1250.1
RS-4 101.71 101.71 101.53 101.50 101.6 63.09 63.62 63.68 63.03 63.4 513.97 2.428 1247.9
RS-5 101.59 101.72 101.67 101.79 101.7 63..85 63.70 63.61 64.05 63.8 518.29 2.409 1248.7
RS-6 101.36 101.69 101.65 101.68 101.6 63.52 63.78 63.40 62.95 63.4 514.26 2.430 1249.8
RS-7 102.20 102.13 102.31 102.26 102.2 63.50 62.74 62.59 62.99 63.0 516.90 2.415 1248.4
RS-8 101.78 101.76 101.90 101.81 101.8 62.75 63.73 64.06 63.19 63.4 516.63 2.414 1247.2
RS-9 101.72 101.66 101.72 101.69 101.7 63.59 63.15 62.75 63.05 63.1 513.04 2.424 1243.6
BS-1 101.59 101.65 101.36 101.54 101.5 64.52 63.40 63.67 64.49 64.0 518.58 2.417 1253.4
BS-2 101.16 101.70 101.67 101.84 101.6 64.33 63.69 64.19 64.52 64.2 520.48 2.404 1251.2
BS-3 101.54 101.60 101.75 101.89 101.7 63.19 64.12 63.71 62.85 63.5 515.72 2.417 1246.6
BS-4 101.51 101.63 101.60 101.36 101.5 64.01 63.74 63.21 64.14 63.8 516.49 2.425 1252.7
BS-5 101.53 101.70 101.47 101.20 101.5 62.81 62.28 62.92 62.73 62.7 507.16 2.464 1249.8
BS-6 101.78 101.65 101.57 101.27 101.6 64.57 64.17 64.71 64.24 64.4 522.17 2.397 1251.7
BS-7 102.21 102.13 102.07 102.17 102.1 62.28 62.48 61.78 62.08 62.2 509.53 2.449 1247.6
BS-8 101.81 102.19 101.54 101.94 101.9 63.47 63.82 64.21 63.77 63.8 520.35 2.401 1249.6
BS-9 101.77 101.73 101.91 101.41 101.7 63.74 64.47 64.72 63.81 64.2 521.65 2.407 1255.5
2.443
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Tabulka 22 – Maximální objemové hmotnosti a mezerovitosti všech variant 
 




















) (g) (g) (g) (ºC) (g/cm
3
) [%] [%]
A 1315.20 699.8 815.1 1 514.9 26.0 0.99685 2.3 5.80
Ref 1315.20 699.8 806.0 1 505.8 24.0 0.99737 3.9 5.80
3E 1314.51 700.8 757.9 1 458.7 25.9 0.99688 2.4 5.80
2E 1305.72 699.7 799.3 1 499.0 24.0 0.99737 4.0 5.80
R 1313.98 707.5 785.4 1 492.9 25.8 0.99691 2.4 5.80
BIT 1315.74 697.3 808.6 1 505.9 23.9 0.99739 5.7 5.80
RefR 1316.61 696.5 716.1 1412.6 19.5 0.998377 2.4 3.40
3ER 1315.75 697.3 986.0 1683.3 25.8 0.996907 1.8 3.40
2ER 1328.80 717.0 611.8 1328.8 24.3 0.997295 3.5 4.00
RR 1311.13 702.3 792.2 1494.5 29.6 0.995816 3.3 4.00
BR 1318.31 695.6 751.8 1447.4 23.8 0.997419 3.3 4.00
RefS 1315.740 697.2 905.8 1603 22.8 0.99766 2.7 3.60
3ES 1315.200 699.9 833.9 1533.8 19.5 0.998377 2.5 3.60
2ES 1318.310 695.6 806.7 1502.3 21.5 0.997956 3.6 3.60
RS 1315.740 697.3 746.6 1443.9 19.9 0.998296 3.2 3.60
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h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 59.83 101.54 24.50 2.58 2.57
2 62.82 101.65 20.12 2.75 2.01
4 60.38 101.51 23.34 2.66 2.42
5 59.14 102.10 20.60 3.00 2.17
8 60.55 101.62 21.34 2.96 2.21
6 60.04 101.92 20.17 2.86 2.10
3 60.06 101.70 20.70 2.68 2.16
7 60.26 101.68 20.09 3.02 2.09
9 60.02 101.50 20.73 3.05 2.17
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
0.93 0.92 A 22.65 20.70 20.51 2.66 2.94 2.92 2.33 2.16 2.14
ITSR ITSR_f
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
A
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
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Tabulka 24 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty Ref 
 
Tabulka 25 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty 3E 
 
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 64.19 101.93 19.75 2.87 1.92
2 63.83 103.12 18.57 2.89 1.80
9 65.95 101.52 18.41 2.66 1.75
14 65.58 101.55 19.58 2.96 1.87
4 64.62 102.13 17.17 2.8 1.66
9 65.74 101.92 16.50 2.84 1.57
12 65.28 101.63 18.25 2.54 1.75
13 65.48 101.77 16.88 2.77 1.61
3 63.78 102.20 13.92 3.78 1.36
5 64.93 101.67 17.04 2.77 1.64
11 63.97 101.66 17.40 3.37 1.70
15 65.58 101.91 15.63 3.27 1.49
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
0.90 0.83 Ref 19.08 17.20 16.00 2.85 2.74 3.30 1.84 1.65 1.55
Ref
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 60.34 101.41 22.31 2.65 2.32
6 61.01 101.78 22.81 2.73 2.34
3 59.74 102.82 22.66 2.65 2.35
8 61.58 101.47 19.48 2.94 1.98
4 61.27 101.38 17.98 2.63 1.84
5 61.33 101.41 19.43 2.63 1.99
7 60.85 101.71 21.37 3.06 2.20
2 61.23 101.45 21.71 2.75 2.23
9 59.28 102.67 21.10 3.45 2.21
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
0.83 0.95 3E 22.59 18.96 21.39 2.68 2.73 3.09 2.34 1.94 2.21
ITSR_f
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR Směs
3E
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Tabulka 26 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty 2E 
 
Tabulka 27 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty R 
 
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
18 65.64 101.63 15.81 2.45 1.51
20 63.60 101.61 14.92 2.57 1.47
21 64.13 101.53 15.83 2.52 1.55
25 65.11 101.60 16.36 2.25 1.57
17 64.51 101.98 12.18 3.58 1.18
19 64.30 102.15 13.08 3.12 1.27
27 65.65 101.63 12.29 2.88 1.17
32 65.29 101.64 14.39 2.4 1.38
26 65.55 101.69 12.96 3.27 1.24
28 65.23 101.72 12.73 2.65 1.22
30 63.37 103.20 13.02 3.30 1.27
31 64.50 101.69 13.69 2.45 1.33
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
0.82 0.83 2E 15.73 12.99 13.10 2.45 3.00 2.92 1.53 1.25 1.26
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace
2E
Pevnost v příčném tahu
Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 60.08 102.13 23.77 2.25 2.47
2 60.73 101.54 23.34 2.43 2.41
5 60.75 101.78 22.39 2.75 2.31
7 61.17 101.67 18.90 2.96 1.93
8 60.82 101.70 19.01 4.31 1.96
9 60.23 102.01 18.49 3.75 1.92
4 61.04 101.86 19.29 2.91 1.98
3 60.90 101.58 20.17 2.95 2.08
6 60.89 101.79 18.97 2.82 1.95
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
0.81 0.84 R 23.17 18.80 19.48 2.48 3.67 2.89 2.39 1.94 2.00
ITSR_f
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR Směs
R
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Tabulka 28 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty BIT 
 
Tabulka 29 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty RefR 
 
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
40 63.82 101.66 15.68 2.56 1.54
41 64.82 101.78 14.42 2.75 1.39
43 65.99 101.51 14.57 2.83 1.38
45 63.41 103.00 15.56 2.48 1.52
38 65.84 101.62 14.51 2.91 1.38
39 64.85 101.58 14.54 2.58 1.41
42 65.43 101.65 15.43 2.86 1.48
47 64.05 101.67 14.66 2.58 1.43
33 66.02 101.71 14.00 2.50 1.33
35 64.16 101.51 13.16 3.55 1.29
37 65.58 102.07 13.52 2.81 1.29
48 65.46 101.66 13.70 3.18 1.31
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
0.98 0.89 BIT 15.06 14.79 13.60 2.66 2.73 3.01 1.46 1.42 1.30
BIT
Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Těleso




h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
RefR-1 61.5 102.0 26.79 2.34 2.72
RefR-2 61.7 102.3 24.43 2.60 2.47
RefR-3 60.3 102.8 23.63 2.16 2.43
RefR-4 60.0 103.1 24.71 2.94 2.54
RefR-5 61.9 101.7 24.02 2.75 2.43
RefR-6 62.8 101.7 24.99 2.16 2.49
RefR-7 62.3 101.7 23.25 3.47 2.34
RefR-8 61.8 101.8 27.02 2.41 2.73
RefR-9 62.2 102.1 22.81 2.86 2.29
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
0.98 0.97 RefR 24.95 24.57 24.36 2.37 2.62 2.91 2.54 2.49 2.45
RefR
Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Směs
Síla porušení tělesa
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Tabulka 30 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty 3ER 
 
Tabulka 31 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty 2ER 
 
Tabulka 32 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty RR 
 
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
3ER-2 60.7 101.6 20.34 2.16 2.10
3ER-4 61.1 101.8 20.68 2.37 2.12
3ER-9 61.4 101.7 20.78 2.15 2.12
3ER-5 61.4 101.6 19.07 2.83 1.95
3ER-6 61.3 101.6 19.22 2.63 1.96
3ER-7 60.6 102.1 19.25 2.69 1.98
3ER-1 59.6 103.0 19.40 2.41 2.01
3ER-3 59.1 103.1 19.60 2.62 2.05
3ER-8 60.7 102.0 19.09 2.52 1.96
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]




Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR Směs
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
2ER-1 60.8 103.0 13.5 3.03 1.37
2ER-6 64.3 101.8 14.36 2.71 1.40
2ER-7 65.0 101.8 13.04 2.90 1.26
2ER-3 65.4 101.6 10.34 3.19 0.99
2ER-8 65.1 101.7 11.22 2.90 1.08
2ER-9 62.4 102.2 12.63 3.17 1.26
2ER-2 65.3 101.5 12.85 3.01 1.23
2ER-4 65.1 101.6 12.34 3.63 1.19
2ER-5 64.3 101.7 13.81 2.51 1.34
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
0.83 0.94 2ER 13.63 11.40 13.00 2.88 3.09 3.05 1.34 1.11 1.26
2ER
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
RR-1 62.4 102.3 19.89 2.48 1.98
RR-2 67.9 101.5 20.50 2.82 1.89
RR-3 62.7 101.9 19.9 2.72 1.98
RR-4 63.2 101.7 20.57 2.32 2.04
RR-5 61.9 102.0 19.18 2.79 1.94
RR-6 62.5 101.7 21.19 2.75 2.12
RR-7 67.3 101.6 23.43 2.45 2.18
RR-8 62.6 102.2 20.09 2.95 2.00
RR-9 62.9 101.5 20.62 3.17 2.06
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
1.04 1.06 RR 20.10 20.31 21.38 2.67 2.62 2.86 1.95 2.03 2.08
RR
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f
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Tabulka 33 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty BR 
 
Tabulka 34 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty RefS 
 
Tabulka 35 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty 3ES 
 
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
BR-1 62.9 102.2 18.5 2.37 1.83
BR-7 63.5 101.7 20.47 2.34 2.02
BR-8 63.8 101.8 18.77 2.30 1.84
BR-2 64.3 101.8 16.60 2.36 1.61
BR-4 63.0 102.1 17.97 2.40 1.78
BR-6 62.8 102.1 16.79 2.40 1.67
BR-3 63.1 102.1 17.46 3.08 1.73
BR-5 63.5 102.3 17.86 2.52 1.75
BR-9 64.3 101.7 16.40 2.80 1.60
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
0.89 0.89 BR 19.25 17.12 17.24 2.34 2.39 2.80 1.90 1.69 1.69
BR
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
RefS-1 62.4 101.8 26.46 2.19 2.65
RefS-4 62.3 101.7 27.48 2.35 2.76
RefS-9 63.1 101.8 28.98 2.42 2.87
RefS-2 63.1 101.9 21.35 2.60 2.11
RefS-5 62.5 101.8 22.17 2.78 2.22
RefS-6 61.4 103.2 19.90 2.46 2.00
RefS-3 65.2 101.8 22.08 2.70 2.12
RefS-7 62.8 101.7 24.42 2.55 2.43
RefS-8 63.1 101.8 23.18 2.50 2.30
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
0.76 0.83 RefS 27.64 21.14 23.23 2.32 2.61 2.58 2.76 2.11 2.28
RefS
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
3ES-1 63.0 101.7 22.76 2.56 2.26
3ES-5 62.9 101.6 23.65 2.47 2.36
3ES-9 65.6 101.7 24.08 2.68 2.30
3ES-3 63.1 101.7 20.42 3.12 2.02
3ES-6 63.7 101.7 21.29 2.45 2.09
3ES-8 63.1 101.7 19.93 3.87 1.98
3ES-2 62.9 102.2 20.64 3.01 2.04
3ES-4 63.0 102.2 20.60 2.69 2.04
3ES-7 63.2 101.5 19.82 2.79 1.97
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]




Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
ČVUT v Praze, fakulta stavební, katedra silničních staveb 2017 
Vliv syntetických vosků a rejuvenátorů na vlastnosti asfaltové směsi s R-materiálem 
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Tabulka 36 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty 2ES 
 
Tabulka 37 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty RS  
 
Tabulka 38 – Stanovení poměru pevností v příčném tahu varianty BS 
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
2ES-1 63.4 101.8 24.57 2.47 2.42
2ES-2 59.7 102.3 25.78 2.88 2.69
2ES-8 63.2 101.7 26.65 2.44 2.64
2ES-3 63.3 101.8 18.91 2.79 1.87
2ES-5 63.6 101.7 19.49 2.78 1.92
2ES-7 60.7 101.7 22.89 2.91 2.36
2ES-4 63.0 101.7 22.33 2.70 2.22
2ES-6 62.6 102.2 21.48 2.78 2.14
2ES-9 63.2 101.7 21.05 2.53 2.09
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
0.79 0.83 2ES 25.67 20.43 21.62 2.60 2.83 2.67 2.58 2.05 2.15
ITSR ITSR_f Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
2ES
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
RS-1 63.4 101.7 23.87 2.76 2.36
RS-3 63.4 101.6 26.35 2.88 2.61
RS-9 63.1 101.7 24.68 3.04 2.45
RS-2 61.6 103.0 20.26 3.20 2.03
RS-5 63.8 101.7 22.49 2.89 2.21
RS-6 63.4 101.6 21.31 3.51 2.11
RS-4 63.4 101.6 22.16 2.98 2.19
RS-7 63.0 102.2 21.86 3.23 2.16
RS-8 63.4 101.8 20.25 2.75 2.00
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
0.86 0.86 RS 24.97 21.35 21.42 2.89 3.20 2.99 2.47 2.12 2.12
Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace
RS
Výška Průměr
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
BS-1 64.0 101.5 20.52 2.47 2.01
BS-5 62.7 101.5 20.74 2.88 2.08
BS-9 64.2 101.7 20.76 2.44 2.02
BS-3 63.5 101.7 19.81 3.16 1.95
BS-6 64.4 101.6 20.18 2.94 1.96
BS-7 62.2 102.1 20.48 2.94 2.05
BS-2 64.2 101.6 17.48 2.70 1.71
BS-4 63.8 101.5 16.53 3.16 1.63
BS-8 63.8 101.9 16.78 3.22 1.64
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
0.98 0.81 BS 20.67 20.16 16.93 2.60 3.01 3.03 2.04 1.99 1.66
BS
Pevnost v příčném tahu
ITSR ITSR_f
Těleso
Síla porušení tělesa Příčná deformace Pevnost v příčném tahu
Směs
Síla porušení tělesa Příčná deformace
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Tabulka 39 – Moduly tuhosti variant bez R-materiálu – A, Ref a 3E 
 
A11 21 804 21 537 21 671 716.7 703.8 2.9 2.8 7.3 7.2
A12 24 549 22 478 23 514 871.7 801.3 3.0 3.0 8.5 7.8
A13 24 111 24 467 24 289 861.4 876.5 3.0 3.0 8.3 8.4
A11 8 265 8 201 8 233 444.4 433.9 4.9 4.9 4.5 4.4
A12 9 043 8 488 8 766 514.7 462.0 5.3 5.0 5.0 4.5
A13 9 292 8 604 8 948 495.7 472.4 5.0 5.1 4.8 4.5
A11 2 492 2 409 2 451 120.0 115.2 5.0 5.0 1.2 1.2
A12 2 723 2 678 2 701 132.4 124.2 5.1 4.8 1.3 1.2
A13 2 608 2 382 2 495 125.9 116.6 5.0 5.1 1.2 1.1
Ref11 21 483 23 095 22 289 757.1 806.9 3.0 3.0 7.3 7.7
Ref12 27 084 26 399 26 742 980.5 948.2 3.0 3.0 9.6 9.3
Ref13 21 942 21 757 21 850 787.2 786.5 3.0 3.0 7.6 7.6
Ref11 8 565 9 324 8 945 457.7 499.0 5.0 5.0 4.4 4.8
Ref12 8 660 8 692 8 676 467.2 470.1 5.0 5.0 4.6 4.6
Ref13 8 566 8 721 8 644 450.7 476.4 4.9 5.1 4.3 4.6
Ref11 3 117 3 217 3 167 156.5 154.9 5.3 5.1 1.5 1.5
Ref12 3 291 3 160 3 226 155.7 153.7 4.9 5.1 1.5 1.5
Ref13 3 003 3 038 3 021 146.1 145.4 5.1 5.0 1.4 1.4
3E11 24 286 23 668 23 977 873.8 848.0 3.0 3.0 8.5 8.3
3E12 24 314 23 548 23 931 857.0 824.5 3.0 2.9 8.4 8.1
3E13 22 614 23 981 23 298 769.9 862.5 2.8 3.0 7.6 8.5
3E11 9 978 9 667 9 823 535.7 521.4 5.0 5.0 5.2 5.1
3E12 10 255 10 397 10 326 551.5 553.9 5.0 5.0 5.4 5.4
3E13 9 218 9 631 9 425 498.5 522.5 5.0 5.0 4.9 5.1
3E11 2 798 2 780 2 789 138.7 130.6 5.2 4.9 1.4 1.3
3E12 3 108 2 932 3 020 146.3 142.4 4.9 5.0 1.4 1.4



















2 820 135.7 5.0 1.3
15 530.6 5.0 5.2
27
839.3 3.0 8.2
27 2 549 11% 122.4 5.0
15 8 649 37% 470.5 5.0





1. měření       
[kN]
2. měření    
[kN]
Průměr      
[kN]




1. měření  
[kPa]




1. měření  
[micron]
2. měření  
[micron]
1. měření  
[MPa]
2. měření    
[MPa]
Průměr        
[MPa]
Tuhost          
[MPa]
0 23 627 100% 844.4 3.0 8.2
15 8 755 37% 470.2 5.0 4.6
27 3 138 13% 152.1 5.1 1.5
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Tabulka 40 – Moduly tuhosti variant bez R-materiálu – 3E, R a BIT 
 
2E11 20 002 19 829 19 916 712.9 707.0 3.0 3.0 6.7 6.6
2E12 21 386 21 142 21 264 777.2 765.3 3.0 3.0 7.3 7.2
2E13 21 487 21 195 21 341 765.0 757.3 3.0 3.0 7.3 7.2
2E11 7 234 7 409 7 322 386.9 396.4 5.0 5.0 3.6 3.7
2E12 7 995 7 860 7 928 431.0 425.0 5.0 5.0 4.1 4.0
2E13 7 806 7 577 7 692 417.8 404.0 5.0 5.0 4.0 3.9
2E11 2 167 2 167 2 167 102.6 101.8 5.0 5.0 1.0 1.0
2E12 2 224 2 116 2 170 107.1 101.8 5.0 5.0 1.0 1.0
2E13 2 595 2 273 2 434 126.0 107.3 5.1 5.0 1.2 1.0
R11 20 166 22 489 21 328 718.9 799.9 2.9 3.0 7.3 8.2
R12 22 135 22 461 22 298 804.7 809.1 3.0 3.0 7.9 7.9
R13 22 520 22 782 22 651 800.0 802.8 3.0 3.0 7.8 7.8
R11 6 653 6 496 6 575 355.9 348.6 5.0 5.0 3.6 3.6
R12 7 483 7 331 7 407 406.6 395.9 5.1 5.0 4.0 3.9
R13 7 539 7 651 7 595 402.5 408.5 5.0 5.0 3.9 4.0
R11 1 843 1 873 1 858 92.4 87.1 5.2 4.8 0.9 0.9
R12 1 946 1 944 1 945 95.8 93.9 5.1 5.0 0.9 0.9
R13 2 168 1 994 2 081 105.2 97.4 5.1 5.1 1.0 0.9
BIT11 19 236 22 010 20 623 700.9 798.0 3.0 3.0 6.8 7.7
BIT12 20 695 20 771 20 733 762.4 761.1 3.1 3.0 7.4 7.4
BIT13 19 427 19 943 19 685 703.3 721.0 3.0 3.0 6.8 7.0
BIT11 6 829 6 462 6 646 371.0 352.6 5.0 5.0 3.6 3.4
BIT12 7 843 8 105 7 974 420.8 439.3 5.0 5.0 4.1 4.3
BIT13 7 331 7 171 7 251 399.1 387.2 5.0 5.0 3.9 3.7
BIT11 2 033 2 144 2 089 99.1 108.2 5.0 5.2 1.0 1.0
BIT12 2 462 2 384 2 423 121.5 114.7 5.1 5.0 1.2 1.1













1. měření  
[MPa]
2. měření    
[MPa]
Průměr        
[MPa]













Horizontální napětí Horizontální deformace Vertikální síla
1. měření  
[kPa]




1. měření  
[micron]




1. měření       
[kN]
2. měření    
[kN]
Průměr      
[kN]
0 20 840 100% 747.5 3.0 7.1
15 7 647 37% 410.2 5.0 3.9
27 2 257 11% 107.8 5.0 1.0
27 2 245 11% 109.7 5.1 1.1
0 20 347 100% 741.1 3.0 7.2
15 7 290 36% 395.0 5.0 3.8
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Tabulka 41 – Moduly tuhosti variant s R-materiálem a Reju 182 – RefR, 3ER 
 
R3_11 21 556 21 694 21 625 755.0 765.0 3.0 3.0 6.0 6.1
R3_12 24 546 23 973 24 260 863.9 858.0 3.0 3.0 6.9 6.9
R3_13 22 043 21 315 21 679 793.9 764.1 3.0 3.0 6.4 6.1
R3_14 22 552 23 720 23 136 832.7 841.1 3.0 2.9 6.7 6.7
R3_15 23 040 22 220 22 630 839.2 796.3 3.0 3.0 6.8 6.4
R3_16 23 440 23 145 23 293 843.9 835.7 3.0 3.0 6.7 6.7
R3_11 10 674 10 673 10 674 570.9 568.2 5.0 4.9 5.8 5.7
R3_12 12 648 12 581 12 615 680.1 677.5 5.0 5.0 6.8 6.7
R3_13 11 457 11 300 11 379 604.9 601.6 4.9 5.0 6.0 5.9
R3_14 10 916 10 975 10 946 584.0 585.8 5.0 5.0 5.8 5.8
R3_15 11 986 11 535 11 761 644.0 613.8 5.0 5.0 6.5 6.2
R3_16 11 855 11 697 11 776 627.5 623.6 5.0 5.0 6.2 6.2
R3_11 4 060 4 008 4 034 194.1 194.8 5.0 5.1 2.0 2.0
R3_12 5 405 5 111 5 258 256.7 242.2 5.0 5.0 2.6 2.4
R3_13 3 907 3 857 3 882 186.4 185.3 5.0 5.0 1.8 1.8
R3_14 4 099 4 083 4 091 196.3 194.5 5.0 5.0 2.0 1.9
R3_15 4 262 4 363 4 313 209.2 207.3 5.1 5.0 2.1 2.1
R3_16 4 025 4 062 4 044 193.4 193.7 5.0 5.0 1.9 1.9
3ER-11 19 998 19 562 19 780 705.5 700.1 3.0 3.0 7.0 6.9
3ER-12 20 431 19 528 19 980 735.6 695.1 3.0 3.0 7.3 6.9
3ER-13 20 414 18 823 19 619 744.9 690.9 3.0 3.0 7.4 6.8
3ER-14 19 448 18 430 18 939 694.2 666.6 3.0 3.0 6.9 6.6
3ER-15 20 378 19 680 20 029 719.5 703.4 3.0 3.0 7.1 6.9
3ER-16 19 955 19 301 19 628 706.9 694.4 3.0 3.0 7.0 6.8
3ER-11 6 407 6 898 6 653 343.0 367.0 5.0 5.0 3.4 3.6
3ER-12 6 730 6 695 6 713 357.6 359.2 5.0 5.0 3.5 3.6
3ER-13 6 118 6 008 6 063 331.4 321.4 5.0 5.0 3.3 3.2
3ER-14 6 425 6 336 6 381 346.9 341.3 5.0 5.0 3.4 3.4
3ER-15 6 868 6 808 6 838 368.9 366.4 5.0 5.0 3.6 3.6
3ER-16 6 436 6 399 6 418 344.1 341.4 5.0 5.0 3.4 3.4
3ER-11 2 397 2 329 2 363 117.0 111.6 5.0 4.9 1.2 1.1
3ER-12 2 455 2 249 2 352 117.9 106.5 5.0 4.9 1.2 1.1
3ER-13 2 400 2 258 2 329 116.4 107.2 5.0 4.9 1.2 1.1
3ER-14 2 424 2 369 2 397 117.6 114.8 5.0 5.0 1.2 1.1
3ER-15 2 585 2 337 2 461 123.9 111.5 5.0 4.9 1.2 1.1







27 4 270 19% 204.5 5.0 2.0
0 22 770 100% 815.7 3.0 6.5




s Teplota  
[°C]
Těleso
Modul tuhosti Horizontální napětí Horizontální deformace Vertikální síla
1. měření  
[MPa]
2. měření    
[MPa]
Průměr        
[MPa]




1. měření  
[kPa]




1. měření  
[micron]




1. měření       
[kN]
2. měření    
[kN]
Průměr      
[kN]
27 2 371 12% 114.1 5.0
6 511 33%15 349.1 5.0 3.5
0 19 662 100% 704.8 3.0 7.0
1.1
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Tabulka 42 – Moduly tuhosti variant s R-materiálem a Reju 182 – 3ER, RR 
 
2ER11 16 859 16 936 16 898 602.4 608.3 3.0 3.0 6.4 6.4
2ER12 16 598 16 514 16 556 596.0 588.7 3.0 3.0 6.3 6.2
2ER13 16 502 16 399 16 451 585.3 596.2 3.0 3.0 6.2 6.3
2ER14 16 058 15 819 15 939 576.3 568.7 3.0 3.0 6.1 6.0
2ER11 4 326 4 138 4 232 235.2 223.2 5.0 5.0 2.5 2.3
2ER12 4 559 4 474 4 517 245.7 238.0 5.1 5.0 2.5 2.4
2ER13 5 862 4 870 5 366 327.0 251.7 5.2 4.8 3.4 2.6
2ER14 5 505 4 229 4 867 313.0 228.3 5.3 5.0 3.2 2.4
2ER11 1 647 1 569 1 608 79.4 76.4 5.0 5.1 0.8 0.8
2ER12 1 503 1 515 1 509 72.6 72.8 5.0 5.0 0.8 0.8
2ER13 1 618 1 501 1 560 78.8 71.8 5.1 5.0 0.8 0.8
2ER14 1 622 1 543 1 583 79.4 74.1 5.1 5.0 0.8 0.8
RR_11 18 112 17 019 17 566 662.5 631.9 3.0 3.1 6.8 6.5
RR_12 18 504 17 427 17 966 661.3 613.2 3.0 3.0 6.7 6.2
RR_13 17 350 17 073 17 212 621.4 608.4 3.0 3.0 6.4 6.3
RR_14 19 040 18 139 18 590 683.7 646.9 3.0 3.0 7.0 6.6
RR_15 18 059 16 794 17 427 644.9 611.0 3.0 3.0 6.6 6.3
RR_16 16 918 17 111 17 015 609.0 620.6 3.0 3.0 6.2 6.4
RR_11 6 074 5 789 5 932 322.0 312.3 4.9 5.0 3.3 3.2
RR_12 5 424 5 685 5 555 291.3 305.9 5.0 5.1 2.9 3.1
RR_13 5 470 5 399 5 435 295.1 291.8 5.0 5.0 3.0 3.0
RR_14 5 795 5 732 5 764 313.8 308.9 5.0 5.0 3.2 3.1
RR_15 5 860 5 674 5 767 315.0 305.5 5.0 5.0 3.2 3.1
RR_16 5 818 5 649 5 734 314.0 303.5 5.0 5.0 3.2 3.1
RR_11 2 029 1 938 1 984 98.1 94.1 5.0 5.0 1.0 1.0
RR_12 1 879 1 656 1 768 92.2 78.8 5.2 5.0 0.9 0.8
RR_13 1 909 1 805 1 857 92.7 84.9 5.1 4.9 1.0 0.9
RR_14 2 001 1 903 1 952 97.4 92.5 5.1 5.1 1.0 0.9
RR_15 1 840 1 738 1 789 88.4 83.5 5.0 5.0 0.9 0.9












Modul tuhosti Horizontální napětí Horizontální deformace Vertikální síla
1. měření  
[MPa]
2. měření    
[MPa]
Průměr        
[MPa]




1. měření  
[kPa]




1. měření  
[micron]




1. měření       
[kN]
2. měření    
[kN]
Průměr      
[kN]
15 5 697 32% 306.6 5.0 3.1
27 1 855 11% 89.6 5.0 0.9
0 17 629 100% 634.6 3.0 6.5
0 16 461 100% 590.2 3.0 6.2
15 4 745 100% 257.8 5.1 2.7
27 1 565 100% 75.7 5.0 0.8
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Tabulka 43 – Moduly tuhosti varianty s R-materiálem a Reju 182 – BR 
 
BR-11 18 896 18 271 18 584 683.8 662.3 3.0 3.0 7.0 6.7
BR-12 17 986 18 506 18 246 649.6 667.1 3.0 3.0 6.7 6.9
BR-13 18 213 18 466 18 340 655.5 669.3 3.0 3.0 6.6 6.8
BR-14 19 378 17 355 18 367 644.1 611.8 2.9 3.0 6.5 6.2
BR-15 19 538 17 225 18 382 685.5 616.5 2.9 3.0 7.0 6.3
BR-16 20 069 18 817 19 443 719.4 676.7 3.0 3.0 7.2 6.8
BR-11 7 505 7 057 7 281 407.6 382.2 5.0 5.0 4.1 3.9
BR-12 6 417 6 328 6 373 346.2 343.5 5.0 5.0 3.6 3.5
BR-13 6 995 6 442 6 719 378.9 345.1 5.0 5.0 3.8 3.5
BR-14 7 008 6 600 6 804 375.4 359.2 5.0 5.1 3.8 3.6
BR-15 7 739 7 065 7 402 422.5 383.9 5.1 5.0 4.3 3.9
BR-16 7 851 7 508 7 680 395.8 410.9 4.7 5.1 4.0 4.1
BR-11 2 629 2 385 2 507 130.2 115.0 5.2 5.0 1.3 1.2
BR-12 2 031 1 982 2 007 97.5 98.4 5.0 5.2 1.0 1.0
BR-13 2 277 2 144 2 211 109.5 103.7 5.0 5.0 1.1 1.1
BR-14 2 078 1 952 2 015 100.8 94.9 5.1 5.1 1.0 1.0
BR-15 2 408 2 291 2 350 118.7 110.5 5.1 5.0 1.2 1.1




s Teplota  
[°C]
Těleso
Modul tuhosti Horizontální napětí Horizontální deformace Vertikální síla
1. měření  
[MPa]
2. měření    
[MPa]
Průměr        
[MPa]




1. měření  
[kPa]




1. měření  
[micron]




1. měření       
[kN]
2. měření    
[kN]
Průměr      
[kN]
0 18 560 100% 661.8 3.0 6.7
15 7 043 38% 379.3 5.0 3.8




Tabulka 44 – Moduly tuhosti variant s R-materiálem a Sylvaroad
TM
 – RefS, 3ES 
 
RefS-11 26 499 25 658 26 079 873.9 848.9 2.9 2.9 8.8 8.5
RefS-12 23 520 24 356 23 938 812.6 809.4 2.9 2.9 8.1 8.1
RefS-13 24 111 23 851 23 981 880.1 873.4 3.1 3.0 8.4 8.4
RefS-14 23 468 25 519 24 494 845.7 878.3 3.0 2.9 8.5 8.8
RefS-15 24 006 24 534 24 270 845.4 847.4 3.0 2.9 8.5 8.5
RefS-16 27 616 25 605 26 611 874.7 829.7 2.8 2.8 8.8 8.3
RefS-11 9 223 9 292 9 258 492.1 499.2 5.0 5.0 4.9 5.0
RefS-12 9 301 9 185 9 243 499.7 488.6 5.0 5.0 5.0 4.9
RefS-13 9 890 9 908 9 899 532.8 529.6 5.0 5.0 5.1 5.1
RefS-14 9 333 9 708 9 521 502.4 522.7 5.0 5.0 5.0 5.2
RefS-15 10 074 10 430 10 252 538.5 558.4 5.0 5.0 5.4 5.6
RefS-16 10 089 9 680 9 885 540.9 520.8 5.0 5.0 5.4 5.2
RefS-11 3 358 3 082 3 220 156.9 148.8 4.9 5.0 1.6 1.5
RefS-12 3 329 3 244 3 287 161.7 154.1 5.1 5.0 1.6 1.5
RefS-13 3 857 3 352 3 605 184.4 160.4 5.0 5.0 1.8 1.5
RefS-14 3 265 3 298 3 282 158.6 154.1 5.1 4.9 1.6 1.5
RefS-15 3 269 3 275 3 272 158.0 156.5 5.0 5.0 1.6 1.6
RefS-16 3 450 3 269 3 360 168.0 158.5 5.1 5.0 1.7 1.6
3ES_11 22 392 22 328 22 360 803.0 789.1 3.0 3.0 8.1 8.0
3ES_12 23 910 22 898 23 404 863.8 815.1 3.0 3.0 8.7 8.2
3ES_13 23 239 24 018 23 629 813.7 845.4 3.0 3.0 8.2 8.5
3ES_14 25 222 24 661 24 942 865.1 877.7 3.0 3.0 8.7 8.8
3ES_15 23 958 23 301 23 630 850.6 821.3 3.0 3.0 8.5 8.2
3ES_16 23 739 23 660 23 700 828.8 814.6 3.0 2.9 8.4 8.2
3ES_11 9 555 9 331 9 443 511.1 501.1 5.0 5.0 5.2 5.1
3ES_12 10 294 9 632 9 963 549.0 516.7 5.0 5.0 5.5 5.2
3ES_13 9 674 9 402 9 538 520.6 507.5 5.0 5.0 5.2 5.1
3ES_14 9 821 9 576 9 699 521.1 506.8 5.0 5.0 5.2 5.1
3ES_15 10 110 9 755 9 933 537.1 521.9 5.0 5.0 5.4 5.2
3ES_16 10 157 9 046 9 602 540.1 484.6 5.0 5.0 5.5 4.9
3ES_11 3 311 3 194 3 253 162.0 152.6 5.1 5.0 1.6 1.5
3ES_12 3 454 3 164 3 309 166.6 150.3 5.0 5.0 1.7 1.5
3ES_13 3 185 3 050 3 118 154.0 147.6 5.0 5.0 1.6 1.5
3ES_14 3 230 3 019 3 125 156.4 145.9 5.1 5.0 1.6 1.5
3ES_15 3 376 3 253 3 315 161.8 155.4 5.0 5.0 1.6 1.6












0 24 895 100% 851.6 2.9 8.5
15 9 676 39% 518.8 5.0 5.2
27 3 161 13% 152.3 5.0 1.5
0 23 611 100% 832.4 3.0 8.4




Modul tuhosti Horizontální napětí Horizontální deformace Vertikální síla
1. měření  
[MPa]
2. měření    
[MPa]
Průměr        
[MPa]




1. měření  
[kPa]




1. měření  
[micron]




1. měření       
[kN]
2. měření    
[kN]
Průměr      
[kN]
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Tabulka 45 – Moduly tuhosti variant s R-materiálem a Sylvaroad
TM
 – 2ES, RS 
 
2ES_11 21 545 21 586 21 566 776.3 770.9 3.0 3.0 8.1 8.1
2ES_12 23 532 22 512 23 022 858.2 812.7 3.0 2.9 8.6 8.1
2ES_13 23 714 23 924 23 819 844.1 842.2 3.0 3.0 8.4 8.4
2ES_14 22 952 23 739 23 346 796.6 818.3 2.9 3.0 7.9 8.1
2ES_15 22 396 20 929 21 663 751.3 708.7 2.9 2.9 7.9 7.5
2ES_16 22 020 22 697 22 359 806.3 837.5 3.0 3.0 8.1 8.4
2ES_11 9 257 8 901 9 079 490.3 471.9 5.0 4.9 5.1 4.9
2ES_12 9 389 9 154 9 272 506.4 492.2 5.0 5.0 5.1 4.9
2ES_13 10 119 9 432 9 776 539.1 504.7 5.0 5.0 5.4 5.0
2ES_14 9 241 9 424 9 333 490.4 500.8 5.0 5.0 4.9 5.0
2ES_15 8 460 8 144 8 302 453.4 439.3 5.0 5.0 4.8 4.6
2ES_16 9 882 9 679 9 781 526.9 517.7 5.0 5.0 5.3 5.2
2ES_11 2 964 2 850 2 907 143.2 135.6 5.0 5.0 1.5 1.4
2ES_12 2 772 2 642 2 707 134.7 128.1 5.1 5.0 1.3 1.3
2ES_13 3 027 2 745 2 886 145.9 131.5 5.0 5.0 1.5 1.3
2ES_14 3 029 2 988 3 009 146.1 143.4 5.1 5.0 1.4 1.4
2ES_15 2 514 2 273 2 394 119.7 107.4 4.9 4.9 1.3 1.1
2ES_16 3 004 2 703 2 854 150.7 131.3 5.2 5.0 1.5 1.3
RS_11 21 556 21 694 21 625 755.0 765.0 3.0 3.0 6.0 6.1
RS_12 24 546 23 973 24 260 863.9 858.0 3.0 3.0 6.9 6.9
RS_13 22 043 21 315 21 679 793.9 764.1 3.0 3.0 6.4 6.1
RS_14 22 552 23 720 23 136 832.7 841.1 3.0 2.9 6.7 6.7
RS_15 23 040 22 220 22 630 839.2 796.3 3.0 3.0 6.8 6.4
RS_16 23 440 23 145 23 293 843.9 835.7 3.0 3.0 6.7 6.7
RS_11 10 602 10 181 10 392 569.8 545.8 5.0 5.0 5.7 5.5
RS_12 10 840 11 530 11 185 581.8 619.5 5.0 5.0 5.9 6.2
RS_13 10 820 10 756 10 788 587.1 583.6 5.0 5.0 5.9 5.9
RS_14 12 570 11 978 12 274 681.9 645.0 5.0 5.0 6.9 6.5
RS_15 11 252 12 534 11 893 610.0 681.4 5.0 5.1 6.2 6.9
RS_16 11 518 11 710 11 614 624.9 629.8 5.0 5.0 6.3 6.4
RS_11 3 859 3 937 3 898 190.9 185.6 5.1 5.0 1.9 1.9
RS_12 4 082 3 726 3 904 196.7 178.4 5.1 5.0 2.0 1.8
RS_13 3 636 3 636 3 636 180.7 180.8 5.1 5.1 1.8 1.8
RS_14 4 094 4 324 4 209 201.2 206.4 5.0 5.0 2.0 2.1
RS_15 3 908 3 908 3 908 193.2 187.4 5.0 5.0 1.9 1.9




s Teplota  
[°C]
Těleso
Modul tuhosti Horizontální napětí Horizontální deformace Vertikální síla
1. měření  
[MPa]
2. měření    
[MPa]
Průměr        
[MPa]




1. měření  
[kPa]




1. měření  
[micron]




1. měření       
[kN]
2. měření    
[kN]





0 22 770 100% 815.7 3.0 6.5
15 11 358 50% 613.4 5.0 6.2
27 3 945 17% 191.5 5.1 1.9
R
S
27 2 793 12% 134.8 5.0 1.4
0 22 629 100% 801.9 3.0 8.1
15 9 257 41% 494.4 5.0 5.0
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Tabulka 46 – Moduly tuhosti varianty s R-materiálem a Sylvaroad
TM








BS-11 20 927 19 833 20 380 745.0 718.2 3.0 3.0 7.6 7.3
BS-12 19 443 19 535 19 489 699.4 710.2 3.0 3.0 7.3 7.4
BS-13 20 735 20 542 20 639 782.1 759.2 3.0 3.0 8.0 7.7
BS-14 21 620 23 870 22 745 793.5 847.8 3.0 3.0 8.1 8.7
BS-15 22 940 21 076 22 008 812.2 758.1 2.9 3.0 8.4 7.8
BS-16 20 090 19 720 19 905 716.4 703.2 3.0 3.0 7.2 7.1
BS-11 8 460 8 300 8 380 458.3 446.9 5.0 5.0 4.7 4.6
BS-12 8 276 8 316 8 296 447.9 453.9 5.0 5.0 4.7 4.8
BS-13 9 857 9 200 9 529 528.7 493.9 5.0 5.0 5.4 5.0
BS-14 9 388 9 270 9 329 510.8 504.1 5.0 5.0 5.2 5.2
BS-15 9 377 9 146 9 262 511.5 497.2 5.0 5.0 5.3 5.1
BS-16 9 320 8 560 8 940 498.8 457.0 5.0 5.0 5.0 4.6
BS-11 2 806 2 736 2 771 137.5 132.1 5.1 5.0 1.4 1.3
BS-12 2 775 2 838 2 807 135.5 139.1 5.1 5.1 1.4 1.5
BS-13 3 211 3 254 3 233 157.2 158.8 5.1 5.1 1.6 1.7
BS-14 3 322 3 146 3 234 161.4 150.4 5.0 5.0 1.7 1.5
BS-15 3 094 2 947 3 021 150.7 142.2 5.0 5.0 1.6 1.5
BS-16 3 233 3 008 3 121 156.3 144.2 5.1 5.0 1.6 1.5
27 3 031 15% 147.1 5.1 1.5
B
S
0 20 861 100% 753.8 3.0 7.7




s Teplota  
[°C]
Těleso
Modul tuhosti Horizontální napětí Horizontální deformace Vertikální síla
1. měření  
[MPa]
2. měření    
[MPa]
Průměr        
[MPa]




1. měření  
[kPa]




1. měření  
[micron]




1. měření       
[kN]
2. měření    
[kN]
Průměr      
[kN]
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b1 b2 b3 b l1 l2 l h1 h2 h ΔW F ai f(ai/Wi) σmax,i Kic,i εmax,i KIc,i f(ai/Wi)
šířka délka výška [mm] [kN] [mm] [-] [MPa] [N/mm
3/2] [%] [N/mm
3/2] [-]
1 53.61 52.38 54.39 53.46 101.67 101.95 101.81 50.19 50.85 50.52 0.78 8.08 10 7.33 6.33 46.42 1.54 43.67 1.23
2 51.58 53.64 52.78 52.67 102.19 101.74 101.97 52.07 51.68 51.88 0.91 8.41 10 7.24 6.68 48.36 1.75 46.08 1.23
3 51.83 53.74 53.47 53.01 101.69 101.65 101.67 52.04 51.02 51.53 0.67 9.13 10 7.27 7.22 52.47 1.30 49.84 1.23
4 54.88 51.71 53.04 53.21 101.34 101.31 101.33 48.70 48.82 48.76 1.09 9.10 10 7.46 7.20 53.65 2.24 49.59 1.23
6.86 50.22 1.71 47.30 1.23
P1´ 49.98 49.50 49.65 49.71 102.61 102.67 102.64 48.94 48.21 48.58 1.75 5.89 10 7.47 4.92 36.76 3.60 33.91 1.23
P1´ 49.57 49.35 50.60 49.84 103.01 102.71 102.86 51.33 50.59 50.96 0.52 7.09 10 7.30 5.90 43.07 1.02 40.69 1.23
P2 50.01 50.02 50.43 50.15 101.48 101.50 101.49 49.19 49.67 49.43 0.57 5.68 10 7.41 4.76 35.25 1.15 32.81 1.23
P2´ 49.88 49.71 49.45 49.68 101.44 100.81 101.13 48.04 48.09 48.07 0.54 5.37 10 7.50 4.56 34.20 1.12 31.39 1.23
P3 49.47 50.05 49.22 49.58 101.54 101.59 101.57 48.51 48.04 48.28 0.43 4.71 10 7.49 3.99 29.87 0.89 27.47 1.23
P3´ 49.67 50.01 50.27 49.98 101.61 101.57 101.59 49.72 50.01 49.87 0.55 4.63 10 7.38 3.89 28.68 1.10 26.81 1.23
4.67 34.64 1.48 32.18 1.23
1 49.71 50.02 49.95 49.89 101.56 101.49 101.53 48.62 49.04 48.83 0.65 6.64 10 7.45 5.59 41.64 1.33 38.52 1.23
1´ 49.81 49.19 49.42 49.47 101.73 101.60 101.67 49.37 49.30 49.34 0.60 6.61 10 7.42 5.60 41.55 1.22 38.63 1.23
2 49.42 50.11 49.50 49.68 101.40 101.44 101.42 49.77 49.16 49.47 1.15 6.71 10 7.41 5.68 42.05 2.32 39.16 1.23
2´ 50.26 49.49 50.14 49.96 101.29 101.14 101.22 48.15 49.02 48.59 0.68 7.18 10 7.47 6.05 45.20 1.40 41.71 1.23
3 50.14 49.89 50.16 50.06 101.13 101.21 101.17 48.57 48.82 48.70 0.49 6.88 10 7.46 5.79 43.20 1.01 39.91 1.23
3´ 50.38 49.91 49.88 50.06 101.29 101.33 101.31 48.96 49.38 49.17 0.52 7.40 10 7.43 6.22 46.20 1.06 42.89 1.23

























b1 b2 b3 b l1 l2 l h1 h2 h ΔW F ai f(ai/Wi) σmax,i Kic,i εmax,i KIc,i f(ai/Wi)
šířka délka výška [mm] [kN] [mm] [-] [MPa] [N/mm
3/2] [%] [N/mm
3/2] [-]
R1´ 50.40 50.76 50.66 50.61 102.84 103.02 102.93 51.13 50.78 50.96 0.59 6.14 10 7.31 5.02 36.71 1.16 34.68 1.23
R1´ 50.06 50.50 49.39 49.98 102.34 101.35 101.85 48.11 48.04 48.08 0.65 5.99 10 7.50 5.02 37.64 1.35 34.55 1.23
R2 49.22 49.46 48.98 49.22 101.41 101.68 101.55 48.12 48.67 48.40 0.57 4.64 10 7.48 3.96 29.61 1.18 27.27 1.23
R2´ 49.19 49.14 50.21 49.51 101.44 101.28 101.36 49.41 49.31 49.36 0.59 5.72 10 7.41 4.86 36.02 1.20 33.51 1.23
R3 49.56 49.11 49.10 49.26 102.14 102.47 102.31 47.92 48.62 48.27 0.39 4.32 10 7.49 3.65 27.37 0.81 25.18 1.23
R3´ 49.24 50.01 49.96 49.74 102.59 102.47 102.53 51.21 50.51 50.86 0.64 8.74 10 7.31 7.31 53.42 1.26 50.42 1.23
4.97 36.80 1.16 34.27 1.23
1 51.59 52.61 50.52 51.57 101.55 101.78 101.67 49.58 59.90 54.74 0.65 6.87 10 7.05 5.59 39.40 1.19 38.51 1.23
2 52.77 51.30 51.45 51.84 101.63 101.67 101.65 49.38 58.74 54.06 0.81 6.86 10 7.10 5.55 39.40 1.50 38.28 1.23
4 51.78 54.08 53.68 53.18 101.59 101.74 101.67 49.47 50.09 49.78 0.89 6.27 10 7.39 4.94 36.51 1.79 34.10 1.23
5.36 38.44 1.49 36.97 1.23
S1´ 49.97 49.50 49.62 49.70 101.30 101.40 101.35 49.79 50.15 49.97 0.74 6.39 10 7.37 5.41 39.87 1.48 37.31 1.23
S1´ 50.05 49.49 50.03 49.86 100.81 100.41 100.61 47.54 47.89 47.72 0.55 3.87 10 7.53 3.29 24.77 1.15 22.64 1.23
S2 49.61 50.07 50.20 49.96 101.50 101.37 101.44 48.48 47.27 47.88 0.52 4.31 10 7.52 3.63 27.26 1.09 24.97 1.23
S2´ 49.52 50.30 50.25 50.02 101.67 101.77 101.72 50.18 49.79 49.99 0.65 5.38 10 7.37 4.51 33.22 1.30 31.10 1.23
S3 49.91 49.34 49.51 49.59 101.16 101.13 101.15 49.42 49.62 49.52 0.51 6.15 10 7.40 5.23 38.70 1.03 36.05 1.23
S3´ 50.29 49.05 50.12 49.82 101.40 101.34 101.37 48.54 48.14 48.34 0.79 5.14 10 7.49 4.34 32.48 1.63 29.89 1.23
4.40 32.72 1.28 30.33 1.23
BIT
2E





















b1 b2 b3 b l1 l2 l h1 h2 h ΔW F ai f(ai/Wi) σmax,i KIc,i εmax,i KIc,i f(ai/Wi)
šířka délka výška [mm] [kN] [mm] [-] [MPa] [N/mm
3/2] [%] [N/mm
3/2] [-]
11 49.84 50.89 51.16 50.6 101.86 101.88 101.9 50.95 50.96 51.0 0.55 8.27 10 7.31 6.84 49.93 1.08 47.18 1.23
12 50.04 50.75 50.60 50.5 101.44 101.52 101.5 48.57 47.95 48.3 1.34 6.22 10 7.49 5.18 38.79 2.78 35.67 1.23
13 51.30 50.04 51.11 50.8 102.62 102.27 102.4 50.72 50.73 50.7 0.48 7.62 10 7.32 6.24 45.68 0.95 43.06 1.23
14 50.94 49.89 49.92 50.3 101.12 102.05 101.6 48.05 47.85 48.0 0.80 7.47 10 7.51 6.24 46.87 1.67 42.96 1.23
15 49.93 50.62 49.86 50.1 101.47 101.90 101.7 48.16 48.84 48.5 1.03 8.07 10 7.47 6.75 50.44 2.12 46.50 1.23
16 49.69 50.77 50.91 50.5 101.82 102.36 102.1 50.48 51.47 51.0 0.51 8.03 10 7.30 6.65 48.54 1.00 45.87 1.23
11' 50.17 50.57 49.63 50.1 102.22 102.20 102.2 50.61 51.21 50.9 0.60 7.25 10 7.31 6.03 44.09 1.18 41.64 1.23
12' 50.22 51.15 51.39 50.9 101.30 102.15 101.7 48.64 48.71 48.7 1.10 7.36 10 7.46 6.06 45.20 2.26 41.75 1.23
13' 49.50 50.48 49.62 49.9 101.85 102.08 102.0 50.30 51.13 50.7 0.60 7.48 10 7.32 6.27 45.91 1.18 43.28 1.23
14' 51.00 49.78 51.13 50.6 101.73 101.99 101.9 48.68 48.97 48.8 0.68 6.31 10 7.45 5.22 38.86 1.39 35.95 1.23
15' 50.41 49.94 49.87 50.1 101.32 101.76 101.5 50.61 51.44 51.0 0.65 8.67 10 7.30 7.27 53.07 1.27 50.17 1.23
16' 50.52 50.34 50.71 50.5 101.32 101.46 101.4 47.74 47.77 47.8 1.14 6.99 10 7.53 5.82 43.78 2.39 40.05 1.23
6.25 46.12 1.53 43.09 1.23
11 48.18 48.82 47.33 48.1 101.25 101.28 101.3 48.37 47.71 48.0 0.97 7.02 10 7.51 6.14 46.11 2.02 42.31 1.23
11´ 48.87 49.56 50.39 49.6 101.52 101.49 101.5 50.47 50.17 50.3 1.06 8.98 10 7.35 7.60 55.87 2.11 52.46 1.23
12 50.10 47.07 48.51 48.6 101.68 101.83 101.8 48.32 48.96 48.6 0.77 6.32 10 7.46 5.45 40.70 1.58 37.58 1.23
12´ 49.97 47.34 48.75 48.7 101.97 101.84 101.9 50.68 50.04 50.4 0.98 8.61 10 7.35 7.40 54.34 1.95 51.05 1.23
13 49.76 47.98 48.25 48.7 101.33 101.14 101.2 48.45 47.39 47.9 0.95 7.52 10 7.52 6.51 48.90 1.98 44.81 1.23
13´ 50.14 48.00 49.53 49.2 101.41 101.57 101.5 50.51 49.97 50.2 1.30 7.93 10 7.35 6.77 49.76 2.59 46.69 1.23
6.65 49.28 2.04 45.64 1.23
2-11 48.70 48.92 50.16 49.3 101.69 101.60 101.6 48.26 48.59 48.4 0.90 5.93 10 7.48 5.05 37.76 1.86 34.79 1.23
2-12 50.65 47.84 49.65 49.4 102.66 102.60 102.6 48.53 48.23 48.4 1.03 6.39 10 7.48 5.38 40.22 2.13 37.04 1.23
2-13 50.65 48.12 49.85 49.5 101.33 101.33 101.3 48.52 48.60 48.6 1.08 6.79 10 7.47 5.77 43.07 2.22 39.74 1.23
2-14 49.00 48.67 49.85 49.2 101.73 101.92 101.8 50.08 50.28 50.2 0.94 7.31 10 7.36 6.22 45.79 1.87 42.94 1.23

























b1 b2 b3 b l1 l2 l h1 h2 h ΔW F ai f(ai/Wi) σmax,i KIc,i εmax,i KIc,i f(ai/Wi)
šířka délka výška [mm] [kN] [mm] [-] [MPa] [N/mm3/2] [%] [N/mm
3/2] [-]
11 49.28 49.93 49.74 49.7 101.52 101.23 101.4 49.58 49.05 49.3 0.77 6.07 10 7.42 5.14 38.13 1.56 35.45 1.23
11´ 49.59 50.16 49.74 49.8 102.12 101.55 101.8 48.92 48.27 48.6 1.03 5.68 10 7.47 4.77 35.63 2.12 32.88 1.23
12 49.89 50.15 49.69 49.9 103.10 102.65 102.9 49.18 49.73 49.5 0.96 5.44 10 7.41 4.52 33.46 1.94 31.15 1.23
12´ 50.31 50.17 50.12 50.2 102.92 103.01 103.0 50.22 49.77 50.0 1.19 5.65 10 7.37 4.66 34.35 2.38 32.15 1.23
13 49.48 50.16 49.31 49.7 101.63 101.60 101.6 49.68 49.14 49.4 0.70 6.00 10 7.41 5.07 37.57 1.42 34.96 1.23
13´ 49.56 49.84 49.69 49.7 101.60 101.43 101.5 49.55 48.68 49.1 0.52 5.24 10 7.43 4.43 32.90 1.06 30.53 1.23
4.76 35.34 1.75 32.85 1.23
11 49.57 48.64 47.94 48.7 101.26 101.22 101.2 47.57 48.34 48.0 0.73 5.53 10 7.51 4.78 35.91 1.52 32.92 1.23
11´ 49.08 49.67 50.05 49.6 101.70 101.42 101.6 50.29 49.81 50.1 0.53 7.52 10 7.37 6.36 46.88 1.06 43.91 1.23
12 48.81 50.03 50.57 49.8 101.46 101.52 101.5 49.07 50.10 49.6 0.66 6.90 10 7.40 5.82 43.06 1.33 40.14 1.23
12´ 49.63 48.61 48.44 48.9 101.32 101.34 101.3 48.16 49.17 48.7 0.80 7.05 10 7.46 6.07 45.27 1.64 41.81 1.23
13 48.83 50.28 50.17 49.8 101.90 102.12 102.0 49.96 50.64 50.3 - 6.34 10 7.35 5.32 39.13 - 36.74 1.23
13´ 48.36 49.47 48.24 48.7 101.81 101.96 101.9 48.32 48.53 48.4 0.79 6.56 10 7.48 5.64 42.16 1.63 38.84 1.23









Tabulka 51 – Stanovení odolnosti proti šíření trhliny varianty s R-materiálem a Sylvaroad
TM














b1 b2 b3 b l1 l2 l h1 h2 h ΔW F ai f(ai/Wi) σmax,i KIc,i εmax,i KIc,i f(ai/Wi)
šířka délka výška [mm] [kN] [mm] [-] [MPa] [N/mm3/2] [%] [N/mm3/2] [-]
RefS-11 48.46 49.36 48.88 48.90 101.00 101.17 101.09 47.79 47.43 47.61 0.51 6.32 10 7.54 5.45 41.08 1.07 37.52 1.23
RefS-11' 49.70 48.50 49.25 49.15 101.53 101.61 101.57 51.50 50.86 51.18 0.50 7.56 10 7.29 6.46 47.06 0.98 44.56 1.23
RefS-12 49.21 48.72 49.44 49.12 101.97 102.17 102.07 50.37 51.18 50.78 0.58 8.22 10 7.32 6.99 51.14 1.14 48.23 1.23
RefS-12' 49.05 48.53 48.66 48.75 101.80 101.81 101.81 48.04 48.88 48.46 0.51 7.29 10 7.48 6.26 46.82 1.05 43.15 1.23
RefS-13 48.56 49.06 49.46 49.03 102.23 102.10 102.17 51.03 50.67 50.85 0.63 7.76 10 7.31 6.60 48.29 1.24 45.58 1.23
RefS-13' 48.36 49.00 48.42 48.59 101.64 101.83 101.74 48.39 48.04 48.22 0.45 6.66 10 7.49 5.74 43.04 0.93 39.56 1.23
6.25 46.24 1.04 43.10 1.23
3ES-11 53.10 54.18 54.05 53.78 101.53 101.33 101.43 49.61 49.35 49.48 0.45 7.03 10 7.41 5.49 40.69 0.91 37.89 1.23
3ES-11' 52.15 53.16 51.25 52.19 101.72 101.42 101.57 49.33 49.68 49.51 0.85 7.66 10 7.40 6.16 45.61 1.72 42.49 1.23
3ES-12 53.90 54.53 52.49 53.64 101.80 101.86 101.83 49.72 49.65 49.69 0.48 7.02 10 7.39 5.48 40.50 0.97 37.79 1.23
3ES-12' 54.54 54.79 54.31 54.55 101.72 101.86 101.79 49.60 49.48 49.54 0.50 7.78 10 7.40 5.97 44.21 1.01 41.20 1.23
3ES-13 53.67 52.46 54.28 53.47 101.71 101.87 101.79 53.96 52.66 53.31 0.98 9.99 10 7.15 7.82 55.93 1.84 54.00 1.23
3ES-13' 53.71 52.78 54.11 53.53 100.69 100.70 100.70 45.00 44.78 44.89 0.76 7.34 10 7.74 5.80 44.92 1.69 39.78 1.22
6.12 45.31 1.26 42.19 1.23
2ES-11 53.37 55.56 54.73 54.55 101.06 101.55 101.31 48.29 49.72 49.01 1.05 6.05 10 7.44 4.67 34.72 2.14 32.17 1.23
2ES-11' 52.64 55.17 52.95 53.59 100.79 100.55 100.67 44.96 44.57 44.77 0.57 4.94 10 7.75 3.90 30.25 1.27 26.75 1.22
2ES-12 54.06 52.24 54.00 53.43 101.41 101.64 101.53 49.35 49.40 49.38 1.06 7.00 10 7.41 5.50 40.78 2.15 37.93 1.23
2ES-12' 53.50 52.39 50.54 52.14 101.35 101.57 101.46 49.33 49.52 49.43 0.52 7.63 10 7.41 6.15 45.56 1.05 42.40 1.23
2ES-13 52.56 52.79 50.58 51.98 101.87 101.94 101.91 49.44 49.80 49.62 1.52 7.91 10 7.40 6.37 47.09 3.06 43.91 1.23
2ES-13' 53.47 53.42 53.61 53.50 101.96 101.75 101.86 49.46 49.41 49.44 0.53 7.50 10 7.41 5.87 43.47 1.07 40.46 1.23
5.71 42.32 1.90 39.38 1.23








Tabulka 52 – Stanovení odolnosti proti šíření trhliny varianty s R-materiálem a Sylvaroad
TM














b1 b2 b3 b l1 l2 l h1 h2 h ΔW F ai f(ai/Wi) σmax,i KIc,i εmax,i KIc,i f(ai/Wi)
šířka délka výška [mm] [kN] [mm] [-] [MPa] [N/mm3/2] [%] [N/mm3/2] [-]
RS-11 49.71 50.92 50.07 50.23 101.56 101.32 101.44 50.24 50.20 50.22 0.60 7.87 10 7.36 6.58 48.43 1.19 45.43 1.23
RS-11' 49.67 50.70 50.19 50.19 101.54 101.42 101.48 48.44 48.25 48.35 0.88 8.16 10 7.49 6.83 51.12 1.82 47.06 1.23
RS-12 50.11 50.38 49.80 50.10 101.55 50.14 75.85 49.07 48.74 48.91 0.67 7.64 10 7.45 8.57 63.82 1.37 59.09 1.23
RS-12' 50.32 50.53 50.64 50.50 102.04 101.97 102.01 50.35 49.76 50.06 0.70 7.74 10 7.37 6.41 47.19 1.40 44.19 1.23
RS-13 49.96 51.13 50.38 50.49 101.74 101.78 101.76 50.28 50.33 50.31 0.51 7.70 10 7.35 6.39 46.95 1.01 44.08 1.23
RS-13' 49.74 50.84 50.00 50.19 101.54 101.64 101.59 48.46 48.57 48.52 0.58 7.34 10 7.47 6.14 45.86 1.20 42.29 1.23
6.82 50.56 1.40 47.02 1.23
BS-11 50.76 51.81 52.55 51.71 101.46 101.58 101.52 50.75 51.10 50.93 0.64 7.66 10 7.31 6.22 45.46 1.26 42.93 1.23
BS-11' 49.65 50.70 48.03 49.46 101.06 101.29 101.18 47.67 47.24 47.46 0.64 6.53 10 7.55 5.56 41.99 1.35 38.29 1.23
BS-12 51.87 50.18 48.61 50.22 101.31 101.51 101.41 49.92 50.32 50.12 0.47 6.57 10 7.36 5.50 40.49 0.94 37.94 1.23
BS-12' 51.65 50.42 50.61 50.89 101.12 101.01 101.07 47.89 48.66 48.28 0.72 5.96 10 7.49 4.94 37.00 1.49 34.03 1.23
BS-13 49.98 50.92 52.09 51.00 101.69 101.62 101.66 51.56 49.98 50.77 1.16 7.97 10 7.32 6.55 47.96 2.28 45.23 1.23
BS-13' 48.74 49.76 47.09 48.53 101.28 101.41 101.35 48.15 47.79 47.97 0.68 5.73 10 7.51 4.97 37.31 1.42 34.20 1.23
5.62 41.70 1.29 38.77 1.23
TEPLOTA : 0ºC NN
Směs Těleso
Šířka Délka Výška
[mm] [mm] [mm]
BS
RS
